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 도시인구의 증가로 도시 면적이 확대됨에 따라 도시 열환경 개선
에 대한 중요성은 지속적으로 제기되고 있다. 주변 지역보다 기온
이 높게 나타나는 현상인 도시 열섬은 저층 고밀 시가화지역에서 
가장 뚜렷이 나타나는 것으로 보고된다. 도시의 열 발생은 자연 
열원인 태양과 인공열로부터 기인하는데, 도시의 인공 피복과 높
은 건폐율은 열의 축적을 더욱 촉진하기 때문에 온도변화에 직접
적인 영향을 미치는 현열을 저감시킴으로써 도시 열을 낮출 수 있
다. 도시 녹지는 단파 복사를 차단하고 잠열을 생성하여 도시 열 
저감에 대한 대응책이 될 수 있으며, 전략적인 도시 녹지의 조성
으로 도시 열 환경을 개선할 수 있다. 
따라서 본 연구에서는 저층 고밀 시가화지역에서의 열 쾌적성 개
선에 대한 녹지 유형과 녹지 유형의 적용 비중에 따른 기여도를 
정량화하였다. 이를 위하여 연구에서는 첫째, 저층 고밀 시가화지
역에 도입 가능한 녹지 유형을 분류하고, 녹지 유형 적용에 따른 
대상지의 열 쾌적성을 분석한다. 둘째, 녹지 도입으로 인한 열 쾌
적성의 주간 변화를 분석하여 강한 열에 노출되는 시간 변화량을 
분석한다. 셋째, 녹지 도입에 따른 열 쾌적성의 공간분포를 분석하
여 강한 열을 받는 공간적 분포 비율이 감소하는지 분석한다.
연구 대상지는 서울시 강남구 역삼동 일대 저층 고밀 시가화지역
으로, 연중 가장 더운 혹서기에 대한 녹지의 열 저감 기능을 평가 
하였다. 대상지에 적용되는 녹지 유형은 도시 경관에 통합되는 모
든 녹지로, 도로변 가로, 건물변 가로, 오픈스페이스, 벽면, 옥상의 
총 다섯 가지 유형으로 분류되었다. 이때 녹지 적용양에 차이를 
두어 소극적 녹화(시나리오 A), 현실적 녹화(시나리오 B), 적극적 
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녹화(시나리오 C) 상태를 상정하였다. 본 연구에서는 ENVI-met 
프로그램을 통해 미기후를 시뮬레이션하고, rBiometeo 패키지를 
통해 UTCI를 산출하였다. 
결과적으로 가장 효과적인 녹지 유형은 오픈스페이스로 최대치의 
녹지가 적용된 경우 평가 범위의 주간 평균 UTCI는 1.9℃만큼 저
감되었다. 차례로 도로변 가로가 UTCI 1.7℃, 벽면이 UTCI 1.
3℃, 건물변 가로가 UTCI 0.2℃, 옥상이 UTCI 0.1℃ 만큼 저감되
었으며, 모든 녹화를 적용한 경우 3.1℃만큼 저감이 되었다. 주간 
중 녹지의 열 쾌적성 증진 효과가 가장 뛰어났던 시간은 16시로, 
가장 효과적이었던 오픈스페이스 유형의 적용으로 평가 범위의 
UTCI가 3.3℃만큼 저감되었으며, 모든 녹화를 적용한 경우 UTCI 
4.9℃ 만큼 저감되어 UTCI 척도를 한 단계 낮출 수 있는 수준으
로 열 쾌적성이 증진됨을 확인하였다. 한편, 녹지 적용으로 인하여 
UTCI 척도 중에서는 열 쾌적성이 가장 나빴던 Very strong heat 
stress 구간의 분포 비율이 감소율이 가장 큰 것으로 나타났다. 
본 연구 결과는 연중 가장 더운 시기인 혹서기 주간이라는 시간적 
범위에서 진행된 연구로 연구 대상지에서 효율적인 녹지 유형을 
제안하며, 각 유형에 대한 열 쾌적성 저감량에 대한 정량적인 수
치를 제공한다. 연구의 결과는 도시계획 및 녹화계획, 지역 주민과 
지자체의 녹화 의사 결정 시 도움을 줄 수 있다.
주요어 : 도시 열섬, 열 쾌적성, 미기후, UNIVERSAL THERMAL 
CLIMATE INDEX (UTCI), 도시 구조, ENVI-met
학  번 : 2017-21227
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1절 연구의 배경 및 목적
1. 연구 배경
전 세계적인 도시인구가 증가하면서 도시 면적이 확대됨에 따라 도시 열환
경 개선에 대한 중요성은 지속적으로 제기되고 있다. 도시지역이 교외지역에 
비하여 기온이 높게 나타나는 도시 열섬(urban heat island, UHI)은 이미 잘 알
려진 현상으로, 특히 인공 피복률이 높을수록, 열용량이 클수록, 인동간격이 
좁고 통풍이 불량할수록 집단화된 도시 열섬을 유발한다(Sukkop et al., 1993). 
Stewart & Oke (2012)의 local climate zone (LCZ) 분류에 의하면 열섬 현상은 
건물 밀도가 높은 고밀 지역에서 가장 뚜렷하게 나타난다. 고밀 시가화지역은 
높은 건폐율, 콘크리트와 아스팔트 위주의 토지 피복, 각종 인공열로 인해 지
속적으로 열에너지의 축적이 일어나(Owe et al., 1998), 기타 지역에 비하여 열 
스트레스에 취약한 것으로 평가되고 있다. 도시 열섬은 시민의 생활 환경에도 
직접적으로 영향을 미친다. 특히 혹서기와 같이 연중 기온이 높은 시기에는 
온열병 발병부터 사망에 이르기까지 건강적인 피해를 야기할 수 있기에 높은 
열환경에 노출되는 시공간적 범위를 축소할 필요가 있다. 
도시의 열은 자연 열원인 태양으로부터 입사되는 단파 복사열과 인간 활동
으로 방출되는 인공열에 의해 발생한다. 알베도가 낮은 도시의 인공 피복은 
열의 흡수량을 높이고, 높은 건물 밀도는 장파 복사로 반사되는 복사열의 이
탈을 방해하여 도시에서는 열이 지속적으로 축적되는 현상이 발생한다. 도시
의 열 저감은 온도변화에 직접적인 영향을 미치는 현열의 저감을 통해 이루어
질 수 있다. 현열을 낮추기 위해서는 단파 복사를 차단하여 순 복사열을 저감
시키거나 잠열을 증가시켜야 하는데, 도시의 수목은 높은 수고로 단파 복사를 
차단하고 증발산 작용으로 잠열을 증가시켜(Wang et al., 2016) 도시의 현열을 
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저감할 수 있다(박채연 외, 2017). 즉 도시 녹지를 전략적으로 조성함으로써 
도시 열환경을 개선할 수 있다. 
실제로 가로수 등 지면부 녹화, 벽면녹화, 옥상녹화 등의 활용은 실제 열환
경 개선에 효과적인 것으로 보고되고 있다. 그러나, 다수 기존 연구에서는 시
가화지역 대상의 연구에서 단일 혹은 일부 녹지 유형만을 고려하여 평가하고 
있으며(권기욱 외, 2013; 정희은 외, 2015; Morakinyo & Lam, 2016; Morakinyo 
et al., 2017; 허희영 외, 2017; 권유진 외, 2019; Zang et al., 2019; Nadia 
Assaf, 2020), 대상지 전체의 녹지 유형을 고려한 연구는 진행되지 않았다. 대
상지 특성에 따라서 효과적인 녹화 유형과 정량적 개선 수치에는 차이가 발생
하므로(Middel et al., 2014), 식재가 가능한 전체 범위를 고려하는 것은 중요하
다. 한편, 최근 연구에서는 열환경 평가 지표로 기온, 습도, 평균복사온도, 풍
속 및 사람의 신체 대사 조건이 반영된 지표인 열 쾌적성과 관련된 연구가 진
행하고 있다(Morakinyo&Lam, 2016; Cheung et al., 2018; Ren Yiwel, 2018; Li 
et al., 2019; Amir Aboelata, 2020). 그러나, 아직까지 국내 연구에서는 다수의 
연구에서 열환경을 기온만으로 평가하고 있으며(권유진 외, 2019; Nadia Assaf, 
2020), 열 쾌적성을 분석한 연구는 많이 이루어지지 않았다. 본 연구에서는 대
상지에 적용할 수 있는 전체 녹지 유형을 파악하고 분류한 뒤 녹지 유형별로 
시공간적 정량 개선치를 도출하고자 한다. 열환경을 평가하는 지표로는 물리
적 수치에 해당하는 기온과 평균복사온도, 체감 수치에 해당하는 열 쾌적성을 
채택하여 양방향 평가하고자 한다.
2. 연구 목적
본 연구의 목적은 열환경에 취약한 저층 고밀 시가화지역에 서로 다른 녹지 
유형 도입에 따른 열 쾌적성의 변화를 정량적으로 파악하는 것이다. 이는 녹
화의 유형에 따라 혹한의 환경에 노출되는 범위가 어떻게 변화하는지 알아보
기 위함이다. 따라서 연구에서는 첫째, 저층 고밀 시가화지역에 도입 가능한 
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녹지 유형을 분류하고, 녹지 유형 적용에 따른 대상지의 열 쾌적성을 분석한
다. 둘째, 녹지 도입으로 인한 열 쾌적성의 주간 변화를 분석하여 강한 열에 
노출되는 시간 변화량을 분석한다. 셋째, 녹지 도입에 따른 열 쾌적성의 공간




시간적 범위는 연중 열환경에 가장 취약하여 우선적으로 관심을 기울여야 
하는 혹서기로 선정한다. 또한, 분석 수치가 단일 시간대의 일시적인 기록이거
나 야간 등과 같이 야외활동이 적은 시기의 기록이기보다, 실제 야외활동 시
기에 노출이 누적되는 악영향을 고려하여 주간 시간대의 시간적 적산값을 평
가하고자 한다. 본 연구에서는 최근 3년 동안의 평균적인 혹서기를 선정하여 
분석을 진행하였다(그림 1).




연구의 공간적 범위는 저층 고밀 시가화지역에 해당하는 서울시 강남구 역
삼 2동 일대(37.497290˚N, 127.041935˚E) 200 m × 200 m 로 선정하였다(그
림 2). 서울시 인구밀도는 2015년 기준 16,364명/㎢로, 대한민국 평균 인구밀도 
509.2명/㎢에 비해 매우 높은 수치를 보인다(KOSIS, 2015). 서울 인구는 1960년
대 이후 폭발적으로 증가하였으며 증가한 인구의 수용을 위하여 저층 주거지
역을 고밀도로 대거 개발하였다. 당시 건축 관련 법 및 도시계획이 미비한 상
태에서 개발이 이루어졌기에(김민혜 외, 2007) 서울의 저층 고밀 시가화지역은 
환경과 쾌적성 면에서 여러 문제를 야기한다. 연구 대상지인 역삼 2동 일대 
저층 고밀 시가화지역의 경우 모든 필지에 건물이 존재하여 공원과 같은 일정 
규모를 지닌 녹지의 도입이 어렵다(최희준 외, 2017). 실제로 강남구의 공원율
은 16.7%로 서울시 평균 공원율보다 11.1%가량 낮다(통계청, 2018). 이에 서울
시 중점녹화지구로도 지정된 바 있으며 지역민과 지자체는 녹지 부족 문제를 
해결하고자 가로, 건물 벽면, 옥상 등 유휴 공간에 녹지를 조성하고 있다. 본 
연구에서는 대상지 범위에서 녹지로 인한 영향을 열 쾌적성 측면에서 정량 평
가하고자 하였다. 
그림 2 공간적 범위 – 서울시 강남구 역삼동 저층 고밀 시가화지역 일대
위성영상 자료: Esri, Digital Globe, GeoEye, Aero GRID, IGN
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3절 연구 과정 및 내용
연구의 과정은 크게 이론적 고찰을 통한 평가 방법 설정, 시뮬레이션 구동
을 위한 데이터 구축 및 프로그램 구동, 시뮬레이션 모델의 검증, 결과 도출 
및 고찰의 네 단계로 진행된다(그림 3). 이론적 고찰 단계에서 녹지의 열 저감 
기능을 이해하고 수목의 어떤 특성 차이가 열환경에 영향을 미치는지 파악한
다. 또한 이론적 고찰을 통해 분석하고자 하는 공간의 스케일, 열환경 평가 지
표, 시뮬레이션 모델을 선정한다. 데이터 구축 및 분석 단계에서는 시뮬레이션 
구동을 위한 데이터를 수집하고, 프로그램을 구동한다. 수치지형도 등의 데이
터를 통해 대상지의 물리적 구조를 구현하며, 수고, 수형, 엽면적밀도(leaf 
area density, LAD) 등을 반영한 수목을 구현하고, 분석하고자 하는 기상자료
를 취득 및 입력하여 해당 시기의 기후 분석이 가능하도록 한다. 최종적으로, 
시뮬레이션을 통해 미기후 및 UTCI 값을 산출하여 결과를 도출하고, 연구 결
과에 대한 고찰을 진행한다. 
그림 3 연구 흐름도
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제2장 이론적 고찰
제1절 도시 열 발생의 원인 및 대책
1. 도시의 열 발생 원인
도시의 열 발생 원인은 태양으로부터 받는 자연열과 인간 및 인간 활동으로 
인해 방출되는 인공열로 구분할 수 있다. 자연 열원인 태양이 발산하는 단파 
복사(shortwave radiation)가 도시 표면에 입사하면 표면과 대기는 입사하는 단
파 복사열을 흡수하여 자체적인 열과 온도를 지니게 된다(박채연 외, 2017). 
이렇게 온도를 갖게 된 모든 표면은 장파 복사(longwave radiation)를 발산하며
(Grimmond, 1992), 단파 복사 및 장파 복사가 표면에 닿을 때 흡수, 투과, 
반사의 과정이 반복하여 일어난다. 도시의 경우 건물의 수직 벽면으로 인해 
다중 반사가 일어나는데, 특히 건물 밀도가 높을수록 반사와 흡수가 끊임없이 
일어나 복사열이 미처 빠져나가지 못하고 포획되는 트랩핑(trapping) 현상이 
일어난다(Oke, 1982). 즉 건물 밀도가 높을수록 더 많은 태양복사의 흡수가 일
어나며, 도시의 주 피복 재료인 인공 피복은 더 많은 복사열을 흡수하게 된다. 
더불어 운송, 교통, 산업 처리, 난방, 냉각 등으로 발생하는 인공열은 현열1)을 
증가시킨다. 도시의 열 발생은 토지 피복의 인위적 변화 및 인간 활동에 의한 
미기후 변화가 열환경에 투영된 결과이다. 즉, 피복변환과 인공열을 발생시키
는 도시화가 원인이 되어 주변 지역보다 도시의 내부 온도가 높게 나타나는 
도시 열섬이 발생하게 된다(Sukkop et al., 1993).
1) 현열(sensible heat): 물질을 가열 혹은 냉각했을 때 상태변화 없이 온도변화에만 사용되는 열량을 말
한다. 반대로, 온도변화에 영향을 미치지 않고, 열을 방출하거나 흡수하여 상태변화에 영향을 미치는 
열을 잠열(latent heat)이라고 한다(위키백과, 2020).
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2. 서울시 열환경 분석 사례
 거시규모 분석에 해당하는 서울시 열환경 분석 사례에서는 다수의 연구에
서는 위성영상을 활용한 지표면 온도와 AWS 자료를 이용하였다.
국토연구원(2016)은 Landsat 8 영상을 기반으로 서울 및 일대 수도권 접지기
층의 야간 열섬을 분석하였다. 분석 결과, 서울시에서는 저층 구시가지에서, 
수도권 일대에서는 산업단지와 공항에서 집단적인 도시 열섬이 형성되고 있음
을 분석하였다(그림 4-(가)). 
서울연구원(2016)은 서울시를 대상으로 서울시 비오톱지도와 선행연구를 토
대로 기후톱지도를 제작하였으며, 기후톱지도 중 열환경 개선 우선 지역을 도
출하였다. 기후톱지도 제작에서는 비오톱지도 범례를 베이스로 하여 선행연구
를 토대로 기후톱을 총 12가지 유형으로 분류하고 이를 지도화 하였다. 기후
톱 유형 중 고밀 도시지역, 중밀 도시지역, 공업지역을 열환경 개선 우선 지역
으로 선정하였다(그림 4-(나)).
국립재난안전연구원(2017)은 위성영상을 활용하여 한반도 지표면 온도 분석
의 기술 개발 연구를 진행하였다. 지표면 온도 추출을 위하여 Landsat 8 영상
을 활용하였으며, 서울시의 열환경은 ArcGIS에서 커널밀도를 이용하여 100m 
단위로 분석을 진행하고 분석 지도를 도출하였다. 결과로는 시가화 면적 비율
이 높을수록 온도가 높게 나타나는 경향을 알 수 있었으며, 특히 동대문구에 
열 집중 현상이 뚜렷하게 나타남을 확인하였다(그림 4-(다))
안새결 외(2017)는 서울시 주거지역 건폐율 및 건물 특성에 따른 여름철 주
간의 지표면 온도(land surface temperature, LST)를 분석하였다. 분석에는 
Landsat 8 영상을 활용하여 2014~2016년 동안의 다중시기 지표면 온도 평균치
를 도출하였으며, 지표면 온도 결과와 건폐율과 통계분석을 통해 두 지표 간 
상관관계를 분석하였다. 결과적으로, 열섬 대책의 우선순위는 저층 주거유형 – 
중층 주거유형 – 고층 주거유형(16-30층) - 초고층 주거유형(31층 이상) 순으
로 나타나, 저층 건축물 일대의 열환경이 가장 열악함을 시사하였다(그림 4-
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(라)).
결론적으로, 집단적인 도시 열섬이 발생하고, 지표면 온도가 높게 나타나는 
등 열환경이 높게 분석되는 지역은 저층 건물로 구성된 건물 밀도가 높은 지
역임을 알 수 있었다. 따라서, 본 연구에서는 서울시 중 열환경이 취약한 저층 
고밀 시가화지역에 초점을 맞추어 연구를 진행하고자 한다.
(가) 서울시 및 주변 수도권 일대의 접지기층 야간 
열섬 분포(LST 분포 상위 10%를 접지기층 야간 
열섬 발생지역으로, LST 분포 상위 20% 지역을 
접지기층 야간 열섬 발생지역 우려 지역으로 간주)
자료: 국토연구원(2016)




(라) 서울 지표면 온도 산출 결과(2014~2016)
자료: 안새결 외(2017)
그림 4 서울시 열환경 분석 선행연구
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3. 열환경 개선 대책
열 평형식(heat balance equation)(수식 1)에 의하면 도시의 열을 저감할 수 
있는 대안을 찾을 수 있다. 열 평형식에 의하면 열 저감을 위해서는 온도변화
에 직접적인 영향을 주는 현열을 낮추어야 한다(박채연 외, 2017). 열 평형식
에 의하면 현열을 낮추기 위해서는 순복사열과 인공열을 낮추거나 잠열2)과 저
장열을 높이는 방안을 고안해야 하는데, 조경계획 및 도시계획 측면에서는 식
생을 통하여 현열을 낮출 수 있다. 
  
    ∆  수식 1 
 = 현열(Sensible heat)




❚식생의 열 저감 기능
식생은 순 복사열을 저감하고, 잠열을 증가시키는 기능을 하여 결론적으로 
현열을 낮출 수 있다. 순 복사열의 저감은 식생의 알베도(albedo)3)와 그림자 
효과(shade effect)를 통해 이루어진다. 식생의 알베도는 도시의 주 피복인 아
스팔트, 콘크리트의 알베도에 비해 높은 값을 갖는다. 따라서 도시로 투과되는 
복사열을 도시의 인공 피복에 비하여 높은 비율로 반사할 수 있다. 또한 식생
2) 잠열(latent heat): 열을 방출하거나 흡수하여 상태변화에 영향을 미치는 열로, 온도변화에는 영향을 
미치지 않는다(위키백과, 2020).
3) 알베도(albedo): 반사율을 나타내며 0에서 1 사이의 값을 가진다. 0은 입사한 복사조도의 완벽한 흡수
를 의미하며, 1은 입사한 복사 조도의 완벽한 반사를 의미한다(기상학백과, 2020). 즉 반사율이 낮을
수록 더 많은 빛을 흡수한다.
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에 도달한 복사열은 일정량이 반사되고, 식생에 흡수된 뒤 나머지 복사열이 
식생의 아래로 투과하여 식생이 없는 곳에 비해 적은 양의 복사열을 받게 된
다. 이것을 그림자 효과라고 한다. 그림자 효과는 투과성 및 생성하는 그림자 
면적에 따라 복사열을 차단하게 된다(Shashua-bar et al. 2006; Kong et al. 
2016). 또한 식생은 잠열을 증가시켜 현열을 저감시키는데, 그 요인은 증발산
(evapotranspiration) 작용이다. 식생과 주변 토양에서는 수분이 수증기로 전환
하는 상태변화가 일어나 증발열이 발생한다. 또한, 식생에서는 기공을 통해 수
분이 수증기로 나가는 증산작용이 일어난다. 이처럼 식생과 식생 주변의 토양
에서는 수분에서 수증기로의 상태변화를 통해 상태변화에 필요한 잠열을 생성
하게 되고, 현열은 낮아지게 된다.
제2절 미기후 및 열 쾌적성의 평가
1. 도시의 기후와 공간 스케일
도시의 기후는 다양한 공간 스케일에서 분석될 수 있으며 공간 스케일에 따
라 평가 결과가 다르게 나타나므로(국토연구원, 2016), 연구의 목적과 공간 규
모를 고려한 평가 스케일의 선정은 중요하다. Oke (1987)에 의하면 도시 기후 
스케일은 macro, meso, local, micro 네 가지로 분류된다(그림 5). macroscale은 
수 천 킬로미터 규모로 전 지구적 범위 평가에 적절하며, mesoscale은 수 십 
킬로미터 규모에 해당하여 국가 혹은 도시 규모 평가에 적합하다. localscale는 
1 킬로미터에서 수 십 킬로미터 규모로 지역 규모 평가에 적합하며, 경관 특
징과 도시 개발 단계 식별에 주로 활용된다. microscale은 1 미터에서 수 백 
미터 규모로, 대기와 지표면의 상호작용을 분석하는데 용이하다. UHI와 UCI 
분석을 위한 대부분의 연구에서는 microscale과 localscale을 채택해왔다(Guan 
2011). 본 연구는 보행 환경을 평가하기 위한 연구이므로 microscale에서 분석
을 진행하도록 한다.
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그림 5 도시 지역에서 발견되는 기후 규모와 수직 층의 도식. PBL – planetary 
boundary layer, UBL – urban boundary layer, UCL – urban canopy Layer 
자료: Oke (2004)
2. 도시 미기후와 열 쾌적성
우리나라는 혹서기에 해당하는 극한의 시기에 폭염 특보4)를 발령하는데, 이
때 폭염 경보와 주의보를 구분하는 기준을 기온으로 삼고 있다. 그러나 극한
의 무더위에서 실제 사람에게 영향을 미치는 요인은 기온 외에도 평균복사온
도, 습도, 풍속과 같은 미기후 조건이 상당한 비중을 차지한다. 즉, 열환경 평
가에 있어 단일 변수의 고려는 한계가 있으며, 다양한 변수가 종합적으로 고
려될 필요가 있다. 단일 기후 파라미터는 사람이 느끼는 열 감각의 변화를 
50%밖에 설명하지 못하므로(Lau et al., 2019), 네 가지 미기후 요소와 신체조
건이 동시 평가되는 열 쾌적성에 관심을 가질 필요가 있다. 




미기후란 지표면 높이 약 1.5m 이하에 해당하는 접지기층에서 수직적 또는 
수평적으로 나타나는 기후를 말하며, 미기후에 해당하는 기상요소는 지면의 
특성에 민감하게 반응한다(Geiger, 1927). 미기후(microclimate)라는 용어는 
Geiger(1927)가 집필한 책에서 처음 사용되었으며, 1990년대에 처음으로 도시 
형태와 기후의 관계를 조사하는 프로젝트가 시행되었다(Toparlar et al., 2017). 
2000년대부터는 도시 미기후 모델과 미기후 관측을 위한 새로운 기술들이 개
발되기 시작했다(Mills, 2014). 도시의 미기후는 특히 인공 피복 및 구조물로 인
해 해당 지역에서 주변 환경과 끊임없이 복잡한 상호작용을 하며, 온도, 습도 
등의 미기후 요소를 통해 주변 환경에 지속적으로 영향을 미친다(국토연구원, 
2016). 이에 적절한 계획을 통하여 미기후에 변이를 줌으로써 도시지역에 나타
나는 환경 문제에 대한 대응책을 제시할 수 있다.
❚열 쾌적성
열 쾌적성의 정의는 “열환경에 대한 만족도를 표현하고 주관적인 평가에 
의해 결정되는 마음의 상태”이다(ASHRAE Standard, 2004). 즉, 열 쾌적성은 
환경적 요인과 개인적 요인에 의해 결정된다고 말할 수 있다. 열 쾌적성에 직
접적으로 영향을 미치는 6가지 주요 요인이 있는데, 환경적 요인으로는 기온, 
평균복사온도, 풍속, 습도가, 개인적 요인으로는 대사율과 의복 수준이 영향을 
미친다. 개인의 기대와 같은 심리적 요인도 열 쾌적성에 영향을 줄 수 있다. 
열 쾌적성을 평가하는 지표에는 ET (Effective Temperature; Gagge et al., 
1971), SET (Standard Effective Temperature; Gonzalez et al., 1974; Gagge et 
al., 1986), PMV(Predicted Mean Vote; Fanger, 1972), COMFA (COMfort 
FormulA; Brown et al., 1986, 1995),  PT (Perceived Temperature; Jendritzky 
et al., 1990; Staiger et al., 1997; Staiger et al., 2012), PET(Physiological 
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Equivalent Temperature; Höppe, 1993; Höppe, 1999; Mazarakis et al., 1999), 
MENEX (Man-Environment heat Exchange; Blazejczyk, 1994, 2004) 등의 여러
가지 모델이 존재하지만, 이들은 야외에서의 신체 매커니즘에 대한 반영이 불
충분하다는 평가를 받아왔다(Yiwei, 2018). 
반면, Universal Thermal Climate Index (UTCI)는 인간 신체 모델(Fiala et al., 
2001; Fiala et al., 2012)과 의류 효과(Havenith et al., 2012)와 관련된 최신 매
커니즘을 반영하여, 인간의 열 감각과 쾌적성 분석에 있어 최첨단 지표라고 
평가되고 있어(Jendritzky et al., 2012; Bröde et al., 2012; Park et al., 2014), 
본 연구에서는 UTCI를 열 쾌적성의 지표로 선정한다. UTCI는 2011년 ISB 
(International Society of Biometeorology; http://www.biometeorology.org)에서 
발표된 실외 열 쾌적성 지표로, COST(European Cooperation in Science and 
Technology) Action 730에 의해 새롭게 개발되었다(Jendritzky et al., 2012). 
열 쾌적성은 어떠한 기후 조건에서 인간의 체감이 변화되는 단계로 척도가 
분류되는데, UTCI의 평가 척도는 표 1과 같다. 척도의 분류 기준은 heat 
stress (더위) 의 경우 평균 땀 속도, 시간당 직장온 증가 속도, 시간당 피부 
온도 증가 속도, 순열손실량, 피부 습도 증감량 등이 요소가 되며, cold stress 
(추위) 에서는 평균 피부 온도, 얼굴 피부 온도, 손 피부 온도, 떨림 발생, 시
간당 직장온 감소 속도, 피부 혈류 속도의 감소 등이 요소가 된다.
- 15 -
UTCI(℃) range Stress category
above +46 Extreme heat stress
+38 to +46 Very strong heat stress
+32 to +38 Strong heat stress
+26 to +32 Moderate heat stress
+9 to +26 No thermal stress
+9 to 0 Slight cold stress
0 to -13 Moderate cold stress
-27 to -40 Very strong cold stress
below -40 Extreme cold stress
자료: Blazejczyk et al.(2013)
표 1 열 스트레스 측면에서 분류된 Universial Thermal Climate Index (UTCI) 등가온도
3. 수치 모델을 활용한 시뮬레이션 평가
도시 공간의 미기후 및 열쾌적성은 시뮬레이션 혹은 실측으로 평가가 가능
하다. 하지만 실측의 경우, 도시의 복잡한 구성요소에 따른 미기후 변동을 추
정하는 데 있어 많은 시간과 비용을 필요로 한다(Hamada et al., 2010). 반면, 
시뮬레이션 모델을 이용하게 되면 분석하고자 하는 공간 및 계획안의 구현을 
통하여 연구자가 원하는 조건의 상황 분석이 가능하다는 장점이 있다. 본 연
구에서는 다양한 식재 계획안을 적용해보는 것을 목표로 하기에 시뮬레이션 
모델을 이용하여 미기후 및 열 쾌적성 값을 산정하기로 한다.
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❚시뮬레이션 모델의 구동 원리
그림 6 식물 평가 모델의 프레임 워크
자료: Yang et al.(2019) 저자 재구성
도시환경에서 식생과 관련된 작용을 평가할 수 있는 수치 모델은 몇 가지 
존재하는데 이들의 기본 프레임워크는 그림 6과 같이 입력 파라미터 - 계산 
모델 - 아웃풋의 세 단계로 분류된다(Yang et al., 2019). 프로그램 구동 시 요
구되는 인풋 데이터는 기상 파라미터, 기하학 모델, 디자인 파라미터, 식생 정
보이다. 기상 파라미터는 온도, 습도, 풍속, 풍향 등의 관측치로, 이들이 환경
정보로서 입력된다. 기하학 및 디자인 파라미터는 건물의 위치 및 높이, 건물
의 재료, 토지 피복 등으로, 이들을 통해 공간이 구현된다. 식생 정보는 개별
목의 수고, 수형, 잎의 밀도(Leaf area density, LAD), 침엽·활엽, 상록·낙엽, 
배식 등으로, 이들은 입력된 수목 캐노피와 대기 사이의 에너지 교환 등의 기
작에 영향을 미친다. 이렇게 입력된 파라미터는 모델의 계산 단계에서 몇 가
지 특정 모듈을 거쳐 아웃풋으로 도출된다. 
모듈의 종류에는 대기 모듈, 태양복사열 모듈, 건물 모듈, 토양 모듈, 식생 
모듈 등이 있다. 열환경을 평가함에 있어 식물 기작에 초점을 맞춘 연구에서
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는 특히 식생모듈이 중요한데, 광 투과율, 증발산 등 다소 복잡한 특성이 반영
되어야 하기 때문이다(Yang et al., 2019). 이 조건들을 반영하기 위하여 모델
에서는 여러 수식을 반영하며, 모델의 정확성 향상을 위하여 일부 모델에서는 
경험상수 혹은 경험식을 반영하거나 LAD, LAI 등 수식을 도입한다. 수식 2는 
Lindberg와 Grimmond가 제안한 평균 복사 플럭스 밀도(Mean radiant flux 
density)로(Lingerg et al., 2011), 태양 빛과 식물이 있는 도시 환경에서 태양의 
고도와 하늘시계지수(Sky view factor)를 고려하여 단파(Shortwave)5)와 장파
(Longwave)6)의 흡수, 반사, 전달 과정을 반영한다. 이는 3차원 장파복사(W m








   수식 2 
 = Mean radiant flux density (W m  )
 = Longwave (W m
  )





실제 식물 기작 메커니즘을 반영하기 위해 다수의 모델에서는 본 수식에 실
험에 의한 파라미터를 반영한다(Oke et al., 2002; Robitu et al., 2006). 일부 모
델은 LAD 및 전달 경로와 관련된 복사식을 반영하며(Lin, 2004), 일부 연구자
는 잎의 특성에 따른 상수 값을 제공한다(Lingerg et al., 2011). ENVI-met과 
5) 단파(Shortwave): 자연 열원인 태양에서 발산되는 비교적 짧은 파장대의 전자기파. 단파가 표면에 부
딪히면 흡수, 반사, 투과의 반응이 일어난다. 지구는 입사된 단파복사열로 인해 자체적인 열을 지니게 
되고 온도를 갖게 된다 (박채연 외, 2017)
6) 장파(Longwafe): 지구 표면에 흡수된 단파가 반사가 되면 장파로 전환됨. 단파와 장파는 계속해서 흡
수, 반사, 투과의 과정을 반복하게 되는데, 이로써 표면이 흡수하는 복사열이 결정된다 (박채연, 2017)
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같은 일부 3차원 모델에서는 LAI와 관련된 플럭스 감소 계수를 반영한다
(Bruse, 2004). 
수목이 기후환경에 미치는 또 하나의 주요 영향은 항력에 의한 공기 흐름 
감속이다. 이런 효과는 수목 캐노피로 설정되는 셀에 momentum sink 및 난류
가 적용되는 피상속도에 기초한 다공성 물질 방식을 적용함으로써 처리하게 
된다(수식 3) (Yang et al., 2019):
     
   수식 3 
 = Momentum sinks
 = Air density (kg m  )
 = Vegetation
 = Wind speed (m s  )
 = Wind velocity component (m s
  )
시뮬레이션 모듈에서는 기류와 수목 캐노피 간 난류 상호작용 분석을 위하
여 방정식(수식 4) 및 방정식(수식 5)처럼 기존 방정식에 추가 수식을 포함
시킨다.  ,  ,  , 는 경험 상수로, 도시 수목의 CFD 시뮬레이션 모델
링과 관련된 광범위한 검토를 통해 도출되었다(Buccolieri et al, 2018).
   
    
     수식 4 
   

      
     수식 5 
 , = Transport equations of momentum sinks
 = Air density (kg m  )
 = Drag coefficient of the vegetation
 = Wind speed (m s  )
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 = Wind velocity component (m s
  )
 ,  ,  ,  = Empirical constants
한편, 증발작용에 의한 식생의 열과 수분의 이동을 모사하기 위하여 열과 
습도 모델이 이용된다. 식생 캐노피 표면의 실험 온도는 Shimokawa et al., 
(1996)의 연구에서 제안하였으며, 일부 모델은 식생의 에너지 균형 방정식을 
반영한다(수식 6)(Shashua et al., 2002). 수식 6은 수목 캐노피에 의해 흡수된 
순 에너지를 나타낸다.
          
   수식 6 
 = Net energy absorbed by the canopy
 = Energy of vegetation evaporation
 = Energy stored by the vegetation
  = Heat transfer between vegetation and the 
                   surrounding air
모델 중에서도 ENVI-met은 식생과 물의 균형 모델을 가장 포괄적으로 포함
하며, LAI, 식물 뿌리 면적 계수, 환경 물리량의 파라미터 관계를 설정함으로
써 열과 습도 환경이 다른 모델에 비해 잘 반영되는 것으로 평가되고 있다
(Yang et al., 2019).
❚시뮬레이션 모델 선정
Yang et al.(2019)의 리뷰 논문에서 식생평가 모델을 시뮬레이션 한 97개의 
연구 분석 결과, Energy Balance Model(EBM)과 전산유체역학(Computational 
Fluid Dynamics, CFD) 두가지의 모델이 사용된 것으로 확인되었다. EBM의 경
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우, 수목의 형상 설정만 가능하며 독립적인 속성을 입력하지 못해 수목이 장
애물로 인식되며, 물체간 다중반사가 반영되지 않아 도시 수목에 의한 미기후
를 평가하기에 적합하지 않다고 판단하였다. CFD 모델 중 Open FOAM, 
FLUENT, STAR-CCM+는 공기 흐름에 대한 공기 역학 및 열 영향을 분석할 수 
있는데, 다수의 연구에 의하면 식생에 의한 공기 순환이나 대기질 위주의 분
석이 진행되었다. ENVI-met은 증발산에 의한 냉각효과를 평가할 수 있으며, 
식생과 대기, 복사, 토양, 난류와의 상호작용을 평가할 수 있어 도시 미기후에 
미치는 수목의 영향을 평가하기에 적합하다. 이는 본 연구에서 분석하고자 하







A study on the cooling 
effects of greening in a 
high-density city: An 
experience from Hong 
Kong
홍콩의 고밀도 도시구조를 토대로 ENVI-met 
모델을 활용, 모형을 제작하여 교목-관목-지
피 식재, 녹피율, 건물 높이에 따른 도시 온
도변화를 분석하였음. 결과적으로 녹피율이 
높고 교목 식재일수록 효과가 컸음을 보였으
며, 건물 높이가 낮을수록 보행권에 영향을 
미치는 옥상녹화 효과가 큰 것으로 확인됨.
Middel et 
al.(2014)
Impact of urban form 
and design on 
m i d - a f t e r n o o n 
microclimate in
Phoenix Local Climate 
Zones
도시 형태와 조경 유형이 반건조지역 여름철 
미기후에 미치는 영향을 알아보기 위한 연구
로, 여름철 온도를 개선하기 위해 LCZ 분류 
체계에 기반하여 서로 다른 도시 형태를 대
상지로 선정하고, 세 가지 경관 디자인을 각
각 적용하여 시뮬레이션 분석을 진행함. 결
과는 온도 분포에 대류가 중요하며, 국소적
으로는 수목 혹은 구조물의 그림자와 밀접한 
관련이 있음을 보임. LCZ 개념이 계획 및 설
계 목적에 유용하다는 점을 시사함.
Tan et 
al.(2016)
Urban tree design 
approaches for 
mitigating daytime urban 
heat island effects in a 
high-density urban 
environment
고밀 도시에서 도시의 녹지에 대한 설계 전
략을 서술하여 주간 UHI 효과를 완화하는 것
을 목표로 함. 설계 전략으로 SVF와 바람길 
기반 설계 방식을 제안하였으며, 이들과 수
목의 관련성을 평가하였음. 결과적으로 수목
은 바람 방향으로 배치한 경우가 바람을 막
을 때보다 2배 더 효과적인 것으로 분석되었
으며, 적절한 계획과 함께 식재하는 것이 
UHI 완화에 보다 효과적임을 시사하였음.





Simulation study on the 
impact of 
t r e e - c o n f i g u r a t i o n , 
planting pattern and 
wind condition on 
s t r e e t - c a n y o n ' s 
micro-climate and 
thermal comfort
가로수의 배열 및 위치에 따른 열 쾌적성에 
관하여 연구함. 연구는 가로수 위치 4종류, 
수고 유형 2종류로 분류되어 진행되었음. 결
과적으로 도로 양쪽에 가로수를 심은 유형이 
가장 큰 열 개선 효과를 보였으며, 다음으로 
가로수가 도로 중앙에 위치한 경우 열 쾌적
성 저감에 효과가 있음을 보임. 길의 한쪽으
로만 가로수가 심어진 경우에는 특정 시간대




Temperature and cooling 
demand reduction by 
green-roof types in 
different climates and 
urban densities: A 
co-simulation parametric 
study
4가지 기후와 3가지 도시 밀도 하에서 4가지 
유형의 옥상녹화가 실외 및 실내 온도의 냉
각효과에 미치는 영향에 대해 분석함. 결과
적으로 옥상녹화 녹지의 밀도보다는 도시구
조 밀도에 의한 영향이 더 컸으며, 건조한 




Comparing the cooling 
effects of a tree and a 
concrete shelter using 
PET and UTCI
도시지역의 수목과 인공구조물의 그림자로 
인한 냉각효과를 기온, UTCI에 대해 분석한 
결과, 수목이 낮 동안 평균 0.6°C (Air 
temperature), 2.5°C (UTCI)만큼 수목이 인
공구조물보다 평균적으로 0.2°C (Air 




A Study on the outdoor 
thermal comfort of 
pedestrians in the 
commercial streets
서울시 보행권의 열 쾌적성 개선을 위한 식
재와 피복 재료의 효율적 설계를 목적으로 
식재 및 피복 재료에 관한 시나리오를 설정
하고 이를 시뮬레이션 분석함. 결과적으로 
최적의 식재 간격 및 포장 재료를 도출하였
으며, 식재 혹은 포장만 변경하더라도 열 쾌
적성이 개선됨을 시사하였음. 
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ENVI-met을 활용하여 도시 열환경을 분석한 연구 동향은 표 2와 같다. 
2010년대 초반 진행되었던 Ng et al.(2012)의 연구에서는 도시 지역의 식생 적





to improve microclimate 
and thermal comfort in 
an urban park
도시에 위치한 공원의 적합한 미기후 설계를 
위하여 식생 배열에 따른 미기후 및 열 쾌적
성 분포를 분석한 연구. 도시공원 환경에서
는 밀도가 높은 다층식재가 최상의 안락함을 
줄 수 있으며, 더운 계절 열 쾌적성에 영향




미시적 열섬현상 저감을 
위한 도시 가로수 식재 
시나리오별 분석 - 서울
시를 대상으로 -
도시 가로수 식재의 패턴별 온도 저감 효과
를 시뮬레이션 분석한 연구로, 7가지의 가로
수 식재 시나리오를 식재 간격, 식재 열 수 





Vegetation in different 
street orientations of 
aspect ratio (H/W 1:1) to 
mitigate UHI and reduce 
buildings’ energy in 
arid climate
종횡비가 1:1인 거리에 최적의 수목 비율을 
찾아내고자 세 가지 식재 시나리오에 대하여 
시뮬레이션을 진행함. 결과적으로 교목은 모
든 방향의 거리에서 기온을 낮추는데 효과적
이지 않았고, 잔디가 모든 거리에서 효과적
임을 밝혔음. 열 쾌적성(PET)의 경우 50% 식
재율일 때 모든 방향의 거리에서 효과적임을 
밝힘. 본 연구에서는 수목이 기온을 낮추는
데 효과적이지 않으며, 열 쾌적성을 향상시





mitigation potential on 
urban heat island
그린인프라 기능을 하는 옥상녹화의 도시 열
섬 효과 완화 가능성을 평가한 연구로, LCZ 
분류 체계를 기반으로 도시 유형을 구분하고 
옥상녹화의 피복률을 설정하여 각 경우에 대
한 기온 저감량을 도출하였음.
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여 가장 효율이 높았던 경우를 도출하였다. 2010년대 중반에는 Local Climate 
Zone (LCZ), 하늘시계지수(sky view factor, SVF), 바람길, 종횡비(aspect ratio) 
등 개념을 도입하여 분석을 진행하였다(Middel et al., 2014; Tan et al., 2016; 
Ren Yiwel, 2018). Middel et al.(2014)은 LCZ 분류 체계별 대상지를 선정하여 
세 가지 특성의 경관녹지 시나리오를 적용하였으며, 결론적으로 LCZ 유형에 
따라 효과적인 녹지 조성 패턴에 차이가 났음을 시사하였다. 2010년대 중후반
부터는 다수의 연구에서 도시 열환경 분석에 미기후뿐 아니라 열 쾌적성을 평
가 지표로 선정하고 있다. Perini et al.(2017), Ren Yiwel (2018), Li Yingnan 
(2019), Yang et al. (2020)은 열 쾌적성 지표로 UTCI를, Cheung et al. (2018)은 
UTCI와 PET를, Morakinyo & Lam (2016)과 Amir Aboelata (2020)은 PET를 선
정하였다. 한편, 최근 다수의 연구에서는 가로수, 옥상녹화 등 특정 도시 녹지 
유형을 우선적으로 선정하고, 그 단일 녹지 유형에 대한 식재 간격, 엽면적밀
도(leaf area density, LAD), 녹피율 등 세부적 조건을 시나리오로 설정하여 열
환경 분석을 진행하였다(Morakinyo & Lam, 2016; Morakinyo et al., 2017; 
Cheung et al., 2018; Li et al., 2019; 권유진 외, 2019; Amir Aboelata, 2020).
선행연구 고찰 결과, Middel et al. (2014)은 도시의 열 개선은 식생 및 피복 
재료의 기능뿐 아니라 도시의 형태 및 공간배열에 달려있다고 시사하였으며, 
열 문제가 심화되고 있는 도시 카이로의 한 거리를 대상지로 분석한 Amir 
Aboelata (2020)의 연구에서는 열 개선에 교목 식재가 유리하다는 통념을 깨고 
잔디 피복이 모든 구역의 거리에서 효과적임을 밝혔다. 또한, 같은 식재계획이
라 할지라도 연구 대상지의 구조 및 기후 특징에 따라 개선되는 정량적인 수
치는 다르다. 이는 대상지의 도시 구조, 기후대 등 다양한 요인에 따라 효율적
인 식재 기법에 차이가 발생하며 대상지마다 분석이 필요함을 시사한다. 한편 
최근 연구로 올수록 분석의 지표로 열 쾌적성을 채택하고 있어, 미기후 분석
과 더불어 열 쾌적성 분석의 중요성도 제고되고 있음을 확인할 수 있다. 
국내 연구 중 ENVI-met을 활용한 고밀 시가화지역의 열환경 시뮬레이션 분
- 25 -
석을 살펴보면, 대구광역시 남구 저층 고밀 시가화지역에 옥상녹화 적용율에 
따른 차이를 기온으로 분석한 연구(김대욱 외, 2013), 서울시 종로구 상업지역
을 대상으로 종횡비 차이별로 가로 식재 간격 및 소규모 패치 적용, 피복 재
료 차이를 주어 미기후 및 열 쾌적성 변화량을 도출한 연구(Ren Yiwel, 2018), 
서울시 강남구를 대상으로 가로수 식재 시나리오별 기온을 분석한 연구(권유
진 외, 2019), 서울시 전역을 LCZ 기반으로 분류한 뒤 옥상녹화 적용율에 따
른 차이를 기온 저감량으로 도출한 연구(Nadia Assaf, 2020) 등 녹화 전략에 
따른 여러 연구가 진행되고 있다. 
이처럼 하늘시계지수, 종횡비, LCZ 분류 등 도시 구조를 반영한 연구는 활
발히 진행되고 있으나, 식재 시나리오와 관련해서는 대부분 단일 혹은 일부 
녹지 유형에 초점을 맞추어 열 저감 시나리오를 전개하는 연구가 대부분으로, 
분석 대상지에 적용 가능한 모든 식재계획을 고려한 연구는 진행되지 않았다. 
이를 고려한 연구는 도시계획 및 식재계획 중 녹지 총량이 한정된 상황에서 
도심 열 저감을 위한 녹화 효율을 극대화할 수 있는 방안이 될 수 있다. 따라
서 분석 장소에 적용되는 도시 녹지를 분류하는 과정과 분류된 녹지 유형에 




1. 대상지 개요 
연구 대상지는 서울시 강남구 역삼동 일대 저층 고밀 시가화지역으로, 분석 
규모는 미기후 평가 및 프로그램 구동 사양을 고려하여 200 m × 200 m 로 
설정하였다. 평가 범위의 건폐율은 41.48%이었으며, 25개 분석 지점을 기준으
로 하늘시계지수 0.58, 종횡비 0.8로 분석되어(표 3), Oke(2004)가 제안한 LCZ 
분류 기준을 만족한다(표 4). 또한 대상지의 열환경 표준편차는 0으로, 서울시 
불투수 비율이 높은 저층 시가화지역 열환경의 표준으로 볼 수 있다(그림 7). 
열환경 분석에는 광역규모 열환경 평가에 용이한 Landsat Archives – Landsat 
8 OLI (Operational Land Imager) and TIRS (Thermal Infrared Sensor)의 위성
영상 열적외선 밴드가 활용되었다7). 영상은 2016~2018년 여름철 주간 중 














역삼동 일대 40,000 16,592 41.48 0.58 0.8 주거지역
표 3 대상지 정보
7) Landsat 8 OLI (Operational Land Imager) and TIRS의 위성영상 데이터를 활용한 2017년 8월 26일 






























40-70 0.2-0.6 0.75-1.5 20-50 <30 3-10 6
자료: Stewart & Oke(2012)
표 4 Local climate zone compact low-rise 유형에 대한 기하학적 및 표면 피복 특성의 값





도시 지역의 배식은 지면부 수목, 벽면녹화, 옥상녹화, 오픈스페이스의 4가
지 주요 형태로 구성된다(Norton et al., 2015). 도시에서 지면부 수목은 여러 
형태로 존재하는데, 연구 대상지의 경우 지면부 수목은 도로변 가로와 건물변 
가로로 구분된다. 벽면, 옥상, 오픈스페이스의 경우, 녹화 형태 그대로 대상지 
반영이 가능하다. 따라서 대상지 특성을 반영하여 최종적으로 연구에 적용하
는 녹지 유형은 도로변 가로, 건물변 가로, 오픈스페이스, 벽면, 옥상으로 총 
다섯 가지 유형으로 분류하였다. 또한 녹지 유형별로 녹지의 양에 차이를 두
어 표 5와 같이 시나리오를 설정하였다. 시나리오 A는 어떠한 식재도 적용하
지 않은 소극적 녹화 상태를, 시나리오 C는 식재 가능 범위에 최대치의 녹지
가 적용된 적극적인 녹화 상태를, 시나리오 B는 최대치의 절반에 해당하는 녹
지량을 적용하여 현실적인 상태를 상정하였다. 이때 최대치의 녹화는 선형 녹
지에 해당하는 가로 유형의 경우 가로수 간격 기준을, 면형 녹지에 해당하는 
오픈스페이스 유형의 경우 수관 간 간격 0m로, 면형 녹지에 해당하는 벽면, 
옥상의 경우 녹피율이 100%인 형태로 설정하였다. 최종적으로 총 18가지 시나













식재 간격 녹피율 식재 간격 녹피율







B 12m 16m 12m 50% 50%
C 6m 8m 6m 100% 100%





ENVI-met의 기본 레이아웃은 3D 모델, 1D 모델, 토양 모델 및 네스팅 영역
으로 구성된다. 기본 3D 모델은 x축, y축, z축의 3차원 공간으로 설계되며 건
물, 식생, 토양 및 면적 등 공간을 나타내는 요소가 배치된다.
3D 수치 모델에 모델링을 하기 위해서는 우선 분석 공간을 그리드로 변환
해야한다. 단일 그리드가 작을수록 시뮬레이션 결과의 해상도는 더욱 정밀해
지며, x축, y축, z축 값을 입력하여 3차원의 기본 셀 크기를 설정할 수 있다. 
토양 모델은 지표면과 지표면 사이의 열 전달을 계산하는 데 사용되며, 식
생의 증발산과 밀접한 관련이 있는 토양 수분 함유율에 대한 정보를 제공한
다. 네스팅 영역은 기본 3D 모델을 둘러싸는 버퍼 그리드로 구성되는데, 모델
의 구성물을 경계로부터 멀리 유지하고 경계부에서 생성된 간섭을 피하여 결
과의 ​정확성을 향상시키는 기능을 한다.




ENVI-met은 Finite Difference Method (FDM)을 사용한 전산유체역학
(Computational fluid dynamics, CFD) 모델을 포함하며, 공간의 그리드와 시간
의 구간에 대해서는 Reynolds-averaged Navier–Stokes (RANS) 방정식을 통해 
값을 구한다(수식 7). 
 
            
   
    ′′  수식 7 
RANS 방정식은 유체 흐름에 대한 시간 평균 운동 방정식으로, 매시간마다 
이류를 구하는 것이 아닌 어느 정도 시간에 대한 평균 속도로 이류가 구해진
다는 점이 특징이다. 대기 이류 방정식 및 확산 방정식은 암시적 방식으로 구
현되어 프로그램이 수치적으로 안정을 유지할 수 있고, 그렇기 때문에 슈퍼컴
퓨터가 아닌 일반 컴퓨터에서 실행이 가능하다는 장점을 지닌다.
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2. UTCI 산출
UTCI는 환경 요인에 해당하는 기온, 습도, 평균복사온도, 풍속과 개인 요인
에 해당하는 대사율 및 의복 수준이 변수로 작용하여 산출된다. 본 연구에서
는 UTCI 산정에 rBiometeo 패키지를 활용하였으며, 환경 요인에 해당하는 기
온, 평균복사온도, 풍속, 상대습도를 ENVI-met을 이용하여 산출하였다. 
rBiometo를 통한 UTCI 산출에서는 개인 요인에 해당하는 대사율이 135W 
  로, 여름 환경에서의 의류 단열재가 0.5 clo 로 설정되어있다(Blazejczyk 
et al., 2012; Havenith et al., 2012). 환경 요인의 경우, 기준 조건은 실제 상황
과 동일한 조건인 모델의 기온(Ta)이며, UTCI와 기온의 차이는 평균복사온도
(Tmrt), 풍속(va), 상대습도(RH)에 의해 발생한다(Blazejczyk et al., 2013). UTCI 
산정식은 수식 8과 같으며(Blazejczyk et al., 2013), 본 연구에서는 ENVI-met을 
통해 산출된 기온, 평균복사온도, 풍속, 상대습도 값을 대입하여 RStudio에서 
UTCI를 산출하였다.
   
    
 수식 8 
UTCI = Universal thermal climate index (℃)
 = 기온 (Air temperature) (℃)
 = 평균복사온도 (Mean radiant temperature) (℃)
 = 풍속 (Wind speed) (m/s)




공간의 크기는 x = 200 m, y = 200 m, z = 60 m, 그리드 하나의 치수는 x 
= 2 m, y = 2 m, z = 2 m 로 설정하였다. 모델 상에 공간을 구현하기 위하여 
국토정보플랫폼의 축척 1:5000 연속수치지형도, 네이버 위성 지도 및 네이버로
드뷰(https://map.naver.com/v5/)를 이용하였다. 연속수치지형도를 통해 건물 면
적 및 층수, 도로 정보를 구현하고, 위성영상과 로드뷰를 통해 대상지의 모습
을 확인하였다. 추가적으로 실제 보행권, 녹지조성 현황 등 항공사진 및 로드
뷰로 파악하기 어려운 부분은 현장답사를 통해 파악하고 이를 공간 구현에 반
영하였다.
모델의 피복 구현은 현황을 단순화하여 아스팔트, 콘크리트, 진흙 세 가지 
종류로 구분하였다. 피복 재료에 따라 열 환경에 미치는 영향이 달라지는 주
원인은 알베도와 방사율에 있다. 본 연구에서는 피복 재료의 알베도와 방사율 
값을 한국 기준으로 사용하고자, 서울연구원에서 분석 사례 값으로 활용하였
던 수치를 적용하였다(표 6). 최종적으로 모델에서 구현된 대상지 모습은 그림 
9와 같다.
피복 재료 알베도(albedo) 방사율(emissivity)
Asphalt 0.08 0.97
Concrete 0.18 0.96
Loamy soil 0.20 0.98
자료제공: 서울연구원











ENVI-met에서는 Albero 탭에서 수목을 구현하며, 셀의 기본 단위는 x = 1 
m, y = 1 m, z = 1 m 로 수목의 잎이 구현된다. 따라서 이용자는 원하는 수
고, 수관폭, 지하고, 수형으로 3D 상에서 수목을 구현할 수 있다. 또한, 셀 하
나당 엽면적밀도를 입력하며, 수목 한 그루의 알베도 및 방사율을 설정할 수 
있다. 한편 ENVI-met 4.4에서는 벽면녹화와 옥상녹화를 건물 재료 설정을 통
해 구현할 수 있다. 벽면녹화의 경우, 녹화와 벽면 사이에 기판층(substrate 
layer)을 두어 복사, heat flux 등을 고려할 수 있다.
연구에서 이용하는 수목을 Albedo 상에서 구현한 모습은 표 7과 같다. 수목 
A는 수고 3m, 수관폭 3m로 건물변 가로 유형에 식재되며, 수목 B는 수고 7m, 
수관폭 5m로 오픈스페이스 유형에 식재된다. 수목 C는 수고 10m, 수관폭 7m
로 도로변 가로 유형에 적용된다. 수목 D와 수목 E는 벽면녹화와 옥상녹화를 
구현한 모습으로, 잎의 두께를 각각 0.2m, 0.5m로 설정하였다. 모든 수목의 알
베도는 일반적인 값에 해당하는 0.22로, 엽면적밀도는 1.1로 설정하였다. 
최종적으로 식재 시나리오에 따라 대상지 공간에 수목 캐노피가 반영된 모
습은 그림 10, 그림 11과 같다.
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A 3 1 3
1.1 0.22
B 7 2 5





표 7 수목 캐노피 구현
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역삼동 일대(녹지적용 비율 50%)







그림 10 역삼동 일대의 ENVI-met 구현 모습(녹지적용 비율 100%) – 3D 뷰, 건물 및 식재, 토지 피복
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역삼동 일대(녹지적용 비율 100%)







그림 11 역삼동 일대의 ENVI-met 구현 모습(녹지적용 비율 100%) – 3D 뷰, 건물 및 식재, 토지 피복
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❚기상 데이터 구축
ENVI-met 구동에 입력되는 기상 데이터는 표 8, 표 9와 같다. 입력이 필요
한 기상 파라미터는 일평균 기온(℃), 습도(%), 10m 높이에서의 풍속(m/s), 풍
향(˚)과 하루 1시간 간격의 기온(℃), 습도(%) 데이터이다. 연구에서는 지역별
상세관측자료(AWS)에서 제공되는 데이터를 입력 자료로 활용하였다. 지역별상
세관측자료(AWS)는 분 단위 및 시 단위로 기온, 습도, 풍향, 풍속 데이터를 제
공하고 있으며 서울시의 경우 총 29개의 관측소가 있어 구 단위로 데이터 취
득이 가능하다. 본 연구에서는 관측소 강남(400) 데이터를 활용하였다(표 8).
분석 일자는 한국 서울시 혹서기의 일반적인 상황을 상정하기 위하여 2017
년, 2018년, 2019년 7월 21일 ~ 8월 20일 기간 중 중위수에 해당하는 일자를 3
일씩 추출하여 총 9일의 기상자료를 평균하였다. 일자를 선정하는 과정에서 
일 강수량이 0을 초과한 비가 오는 날은 제외하였다. 최종적으로 선정된 일자
는 2017년 7월 29일, 2017년 7월 30일. 2017년 8월 12일, 2018년 7월 21일, 
2018년 7월 27일, 2018년 8월 10일, 2019년 8월 2일, 2019년 8월 19일, 2019년 
8월 20일로, 이들의 기온, 습도, 풍속, 풍향에 대한 평균값을 연구의 기상 입력 
자료로 활용하였다. 시뮬레이션 분석 시간은 주간 시간대인 6시 ~ 19시로 설
정하였다.
토양과 운량과 관련된 자료는 프로그램에서 추가 정보로 입력할 수 있는데, 
본 연구에서 토양의 온도, 습도 및 운량은 분석 결과에 영향을 미치는 인자로 
판단하여 입력 자료로 활용하였다. 토양 온도 및 운량 자료는 서울 관측소에
서 취득 할 수 있다(표 9). 토양 습도의 경우 대한민국 서울의 여름철 미기후 



























자료: 지역별상세관측자료(AWS)(검색일: 2020년 4월 1일)





2017년 7월 29일, 2017년 7월 30일. 2017년 8월 12일, 
2018년 7월 21일, 2018년 7월 27일, 2018년 8월 10일, 
2019년 8월 2일, 2019년 8월 19일, 2019년 8월 20일의 
평균






기온(℃) 29.1 (시간별 데이터 표 10 참고)




습도 50%, 온도 34.11℃
Middle layer 
(20~50cm)
습도 60%, 온도 29.60℃
Deep layer 
(50-200cm)
습도 60%, 온도 26.00℃
Bedrock layer 
(below 200m)





자료: 지역별상세관측자료(AWS)와 기상자료개방포털(검색일: 2020년 4월 1일)
표 9 강남구 기상입력자료
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제4장 연구 결과 및 고찰
제1절 시나리오별 평가 범위
연구 대상지는 x축 200m, y축 200m 크기로, ENVI-met 상에서 공간 구현 시 
셀 하나의 크기를 2m로 설정하였다. 따라서 x-y 면적은 총 10,000개의 셀로 
구성된다. 본 연구의 평가는 보행권 지상 1.4m 높이에서 이루어졌다. 대상지의 
전체 보행권 면적은 11,512㎡로 산출하였다. 
녹지 유형 시나리오별 평가 구간은 각 녹지 유형이 적용되는 범위와 맞닿은 
보행권으로 하였다. 표 10에서는 녹지 유형별 평가 구간 평면도와 평가 셀(지
점)의 개수 및 면적을 확인할 수 있다. 도로변 가로 유형의 경우 663개의 셀, 
건물변 가로 유형의 경우 749개의 셀, 오픈스페이스 유형의 경우 1,468개의 
셀, 벽면 유형, 옥상 유형, 전체 녹지 유형을 적용한 경우는 2,878개의 셀로 결
과 분석을 진행하였다. 
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녹지 유형 도로변 가로 건물변 가로 오픈스페이스
평가 구간
셀 개수 663 개 749 개 1,468 개
면적 2,652 ㎡ 2,996 ㎡ 5,872 ㎡
평가 높이 지상 1.4 m 지상 1.4 m 지상 1.4 m
녹지 유형 벽면 옥상 전체 유형 적용
평가 구간
셀 개수 2,878 개 2,878 개 2,878 개
면적 11,512 ㎡ 11,512 ㎡ 11,512 ㎡
평가 높이 지상 1.4 m 지상 1.4 m 지상 1.4 m
표 10 시나리오별 평가 범위
- 43 -
제2절 시나리오별 주간 UTCI 평가
1. 시나리오별 주간 UTCI 평가
시나리오별로 한국 여름철 주간에 해당하는 시간인 6시부터 19시까지의 
UTCI를 분석하였다(표 11). 그림 12 ~ 그림 17에서는 녹지 적용 비율 시나리오
별 보행권의 평균 UTCI 수치 변화를 확인할 수 있다. 대상지에서 평균적인 혹
서기 주간에는 UTCI 척도8)가 No thermal stress (9 ℃ ~ 26 ℃) 부터 Very 
strong heat stress (38 ℃ ~ 46 ℃) 까지 나타났으며, 7시 혹은 8시 이후부터 
19시까지는 모두 Moderate thermal stress  (26 ℃ ~ 32℃) 이상을 유지하여 열
적 스트레스를 받는 환경임을 확인하였다. 
시나리오별로 살펴보면, 녹지를 적용함에 따라 UTCI 평가 척도의 상위 단계
로 진입하는 시간이 지연되거나 도달하지 않았으며, 열 스트레스 하위 단계로 
이탈하는 시간이 일러지는 경향이 나타났다. 도로변 가로 유형(그림 12)에서 
시나리오 A로 적용된 경우, 평가 범위의 평균 UTCI가 Very strong heat stress 
구간에서 지속되는 시간이 4시간 이상으로 나타났다. 반면 시나리오 C 적용된 
경우, 평균 UTCI가 38.0℃로 최대치를 기록하여 Very strong heat stress 구간
에서의 지속시간이 나타나지 않았다. 
오픈스페이스 유형(그림 14)과 벽면 유형(그림 15)도 도로변 가로 유형과 비
슷한 경향을 나타냈다. 두 유형 모두 시나리오 A인 경우 평가 범위의 평균 
UTCI가 Very strong heat stress 구간에서 지속되는 시간이 5시간 이상으로 나
타났다. 시나리오 C의 경우, 오픈스페이스는 평가 범위의 평균 UTCI가 최대 
37.6℃를 기록하며 Very strong heat stress 구간에 도달하지 않았으며, 벽면의 
경우 평가 범위의 평균 UTCI가 약 2시간 이상 지속되어 Very strong heat 
stress 구간의 지속시간이 단축됨을 확인할 수 있었다. 
8) UTCI 척도 (Universial Thermal Climate Index Category): Extreme heat stress (above +46); Very 
strong heat stress (+38 to +46); Strong heat stress (+32 to +38); Moderate heat stress (+26 to +32); 
No thermal stress (+9 to +26); Slight cold stress (+9 to 0); Moderate cold stress (0 to -13); Very 
strong cold stress (-27 to -40); Extreme cold stress (below -40) 
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단위: ℃




Mean 22.8 25.2 29.8 33.3 35.6 37.0 37.9 39.0 40.2 40.5 39.4 37.4 33.5 29.6
S.D. 0.2 2.1 3.2 3.1 2.6 2.1 1.7 1.5 1.4 1.8 2.5 2.7 1.9 0.1
B
Mean 23.3 24.5 28.2 31.7 34.3 35.8 37.0 38.0 38.9 39.0 37.6 35.7 33.0 29.8
S.D. 0.3 1.4 2.5 2.7 2.5 2.0 1.8 1.6 1.8 2.1 2.2 2.1 1.6 0.1
C
Mean 23.5 24.4 27.6 30.8 33.3 35.0 36.3 37.3 38.0 37.8 36.7 35.0 32.6 29.8




Mean 22.7 24.3 28.3 32.2 35.2 37.7 38.8 39.7 40.1 40.0 38.4 35.8 33.1 29.7
S.D. 0.2 1.8 3.1 3.2 2.7 1.7 1.0 0.9 1.5 2.1 2.6 2.2 1.5 0.1
B
Mean 22.9 24.4 28.3 32.0 35.0 37.4 38.6 39.6 40.0 39.8 38.2 35.5 32.9 29.7
S.D. 0.2 1.8 3.0 3.2 2.8 1.8 1.0 0.9 1.5 2.1 2.6 2.2 1.5 0.1
C
Mean 23.0 24.4 28.1 31.9 34.8 37.2 38.5 39.5 39.9 39.7 38.1 35.3 32.7 29.7





Mean 22.7 24.2 28.7 32.3 35.0 36.8 38.0 39.0 40.0 40.4 39.5 37.0 33.3 29.6
S.D. 0.2 1.7 3.1 3.1 2.7 2.1 1.6 1.4 1.5 1.8 2.4 2.7 1.8 0.1
B
Mean 23.1 23.9 27.2 30.6 33.2 35.2 36.6 37.6 38.6 38.8 37.5 35.0 32.1 29.4
S.D. 0.4 1.0 2.0 2.3 2.2 1.9 1.5 1.4 1.6 1.9 2.1 1.9 0.9 0.2
C
Mean 23.3 24.1 26.8 29.8 32.3 34.3 35.8 36.7 37.6 37.6 36.2 34.1 31.8 29.5
S.D. 0.5 1.0 1.6 1.6 1.6 1.6 1.3 1.2 1.5 1.7 1.9 1.3 0.6 0.2
벽면
A
Mean 22.7 24.5 28.8 32.5 35.2 37.1 38.2 39.2 40.1 40.3 39.2 36.7 33.3 29.6
S.D. 0.2 1.9 3.2 3.2 2.7 2.0 1.5 1.4 1.5 1.9 2.5 2.6 1.7 0.1
B
Mean 23.1 24.7 28.5 31.8 34.3 36.0 37.2 38.0 39.0 39.3 38.1 35.7 32.4 29.2
S.D. 0.1 1.8 3.2 3.3 2.9 2.2 1.7 1.5 1.7 2.1 2.7 2.8 1.8 0.2
C
Mean 23.5 24.9 28.3 31.2 33.5 35.2 36.3 37.1 38.0 38.4 37.1 34.7 31.6 28.9
S.D. 0.1 1.8 3.2 3.4 3.0 2.4 1.8 1.7 1.8 2.2 2.8 2.9 1.9 0.2
옥상
A
Mean 22.7 24.5 28.8 32.5 35.2 37.1 38.2 39.2 40.1 40.3 39.2 36.7 33.3 29.6
S.D. 0.2 1.9 3.2 3.2 2.7 2.0 1.5 1.4 1.5 1.9 2.5 2.6 1.7 0.1
B
Mean 22.7 24.4 28.8 32.4 35.1 37.0 38.1 39.1 40.0 40.2 39.1 36.7 33.2 29.6
S.D. 0.1 0.1 1.8 3.2 3.3 2.9 2.2 1.7 1.5 1.7 2.1 2.7 2.8 1.8
C
Mean 22.7 24.5 28.9 32.4 35.1 37.0 38.0 39.0 39.9 40.1 39.0 36.5 33.0 29.5




Mean 22.7 24.5 28.8 32.5 35.2 37.1 38.2 39.2 40.1 40.3 39.2 36.7 33.3 29.6
S.D. 0.2 1.9 3.2 3.2 2.7 2.0 1.5 1.4 1.5 1.9 2.5 2.6 1.7 0.1
B
Mean 23.3 24.3 27.2 30.3 32.8 34.7 36.0 36.8 37.5 37.6 36.1 33.8 31.3 28.9
S.D. 0.3 1.3 2.4 2.8 2.6 2.2 1.8 1.7 1.9 2.2 2.4 2.1 1.3 0.2
C
Mean 23.8 24.5 26.6 29.0 31.3 33.1 34.5 35.1 35.7 35.6 34.3 32.2 30.3 28.6
S.D. 0.3 1.2 2.2 2.5 2.4 2.2 1.8 1.7 1.9 2.2 2.4 1.9 1.2 0.3
표 11 시나리오별 주간 동안의 시간별 평균 UTCI 및 표준편차
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반면, 건물변 가로 유형과 옥상 유형의 경우 시간별 평균 UTCI와 표준편차 
범위가 상당량 일치하여 녹지 적용에 따른 차이가 거의 나타나지 않았음을 확
인하였다(그림 13, 그림 16). 
모든 녹지 유형을 적용한 경우(그림 17)를 살펴보면, 시나리오 A일 때 평가 
범위의 평균 UTCI가 Very strong heat stress 구간에서 지속되는 시간이 5시간 
이상으로 나타났다. 시나리오 C인 경우 평가 범위의 최대 UTCI가 35.7℃로 나
타나 Very strong heat stress 구간에 도달하지 않았다. 모든 녹지 유형을 적용
한 경우에는 시나리오 B인 경우에도 평가 범위의 모든 시간대 평균 UTCI가 
38℃ 미만으로 나타나 효과가 있었던 단일 녹지 유형의 시나리오 C 수준의 
저감을 한 것을 확인하였다.
- 46 -
그림 12 도로변 가로 유형의 주간 UTCI
그림 13 건물변 가로 유형의 주간 UTCI
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그림 14 오픈스페이스 유형의 주간 UTCI
그림 15 벽면 유형의 주간 UTCI
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그림 16 옥상 유형의 주간 UTCI
그림 17 모든 녹지 유형 적용 시 주간 UTCI
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2. 주간 시간대별 UTCI 감소량 분석
시간대에 따라 녹지로 인한 UTCI의 증감량에는 차이가 있었다. 주간 평균 
종합한 결과(표 12), 본 연구에서는 녹지로 인하여 UTCI 저감이 가장 크게 일
어나는 시간이 16시로 분석되었다. 다음으로는 17시, 15시 순으로 저감 효과가 
큰 것으로 나타났다. 한편, 6시에는 식재가 일어난 모든 경우에 UTCI가 증가
하여, 오히려 녹지로 인해 열 쾌적성이 나빠졌음을 확인하였다. 7시와 19시에
는 일부 유형에서 UTCI가 증가하는 현상이 나타났다. 이외 시간대에는 모든 
경우에 대해 열 쾌적성이 좋아졌음을 확인하였다.
단위: ℃
시나리오 6시 7시 8시 9시 10시 11시 12시 13시 14시 15시 16시 17시 18시 19시 MAX
도로변 
가로
B -0.5 0.7 1.6 1.6 1.3 1.2 0.9 1.0 1.3 1.6 1.8 1.6 0.5 -0.1 1.8 
C -0.7 0.8 2.3 2.5 2.3 1.9 1.6 1.7 2.3 2.7 2.7 2.4 0.9 -0.2 2.7 
건물변 
가로
B -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.0 0.3 
C -0.2 -0.1 0.2 0.4 0.5 0.5 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.4 0.3 0.0 0.5 
오픈스
페이스
B -0.3 0.3 1.4 1.7 1.7 1.6 1.4 1.4 1.3 1.5 2.0 2.0 1.2 0.2 2.0 
C -0.6 0.2 1.9 2.5 2.6 2.5 2.2 2.2 2.4 2.8 3.2 2.9 1.5 0.2 3.2 
벽면
B -0.4 -0.2 0.3 0.7 0.9 1.0 1.0 1.1 1.1 1.0 1.1 1.1 0.9 0.4 1.1 
C -0.8 -0.5 0.5 1.3 1.7 1.9 1.9 2.1 2.0 1.9 2.0 2.0 1.7 0.7 2.1 
옥상
B 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
C 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.1 0.3 
전체 
유형
B -0.6 0.2 1.6 2.2 2.4 2.4 2.2 2.4 2.5 2.7 3.0 2.9 2.0 0.7 3.0 
C -1.0 0.0 2.2 3.5 3.9 4.0 3.7 4.0 4.4 4.7 4.9 4.5 3.0 1.1 4.9 
평균 -0.4 0.1 1.0 1.4 1.5 1.5 1.3 1.4 1.5 1.6 1.8 1.7 1.1 0.3 
표 12 녹지적용 0% 대비 시간별 UTCI 감소량
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3. 시나리오별 효과 평가
시나리오별로 주간 시간대 전체의 평균 UTCI를 분석하였다(표 13). 결과적으
로 효과적인 녹지 유형은 오픈스페이스 - 도로변 가로 – 벽면 – 건물변 가로 
– 옥상 순으로 나타났다(그림 19). 주간 시간 평균한 경우, 오픈스페이스 유형
을 시나리오 C로 적용하였을 때 UTCI 1.9℃만큼 저감, 시나리오 B로 하였을 
때 UTCI 1.2℃만큼 저감되었다. 도로변 가로 유형은 시나리오 C일 때 UTCI 
1.7℃, 시나리오 B일 때 UTCI 1.1℃만큼 저감하였으며, 벽면녹화 유형의 경우 
시나리오 C일 때 UTCI 1.3℃, 시나리오 B일 때 UTCI 0.7℃만큼 저감하는 것으
로 나타났다. 반면, 건물변 가로와 옥상 유형의 경우 시나리오 C일 때 각각 
UTCI 0.2℃, 0.1℃로, 시나리오 B일 때 UTCI 0.1℃ 저감하는 것으로 나타나 거
의 효과가 없는 것으로 분석되었다. 
녹지로 인한 UTCI 저감이 가장 크게 나타나는 시간인 16시에 대해 시나리
오별 저감량을 산출한 결과 효과적인 녹지 유형은 주간 평균과 똑같이 오픈스
페이스 - 도로변 가로 – 벽면 – 건물변 가로 – 옥상 순으로 나타났다(그림 
21). 오픈스페이스 유형을 시나리오 C로 적용하였을 때 UTCI 1.9℃만큼 저감, 
시나리오 B로 하였을 때 UTCI 1.2℃만큼 저감되었다. 도로변 가로 유형은 시
나리오 C일 때 1.7℃, 시나리오 B일 때 1.1℃만큼 저감하였으며, 벽면녹화 유
형의 경우 시나리오 C일 때 1.3℃, 시나리오 B일 때 UTCI 0.7℃만큼 저감하는 
것으로 나타났다. 반면, 건물변 가로와 옥상 유형의 경우 시나리오 C일 때 각
각 UTCI 0.2℃, 0.1℃로, 시나리오 B일 때 0.1℃ 저감하는 것으로 나타나 거의 













A 34.4 5.8 - 39.4 2.5 -
B 33.3 5.4 1.1 37.6 2.2 1.8
C 32.7 5.0 1.7 36.7 2.0 2.7
건물변 
가로
A 34.0 6.0 - 38.4 2.6 -
B 33.9 5.9 0.1 38.2 2.6 0.2
C 33.8 5.8 0.2 38.1 2.6 0.3
오픈스페
이스
A 34.0 6.0 - 39.5 2.4 -
B 32.8 5.4 1.2 37.5 2.1 2.0
C 32.1 4.8 1.9 36.2 1.9 3.3
벽면
A 34.1 5.9 - 39.2 2.5 -
B 33.4 5.5 0.7 38.1 2.7 1.1
C 32.8 5.2 1.3 37.1 2.8 2.1
옥상
A 34.1 5.9 - 39.2 2.5 -
B 34.0 5.9 0.1 39.1 2.1 0.1
C 34.0 5.9 0.1 39.0 2.5 0.2
Max 32.8 - 1.9 37.5 - 3.3
Min 32.1 - 0.1 36.2 - 0.1
모든 
유형
A 34.1 5.9 39.2 2.5
B 32.2 5.0 1.9 36.1 2.4 3.1
C 31.0 4.3 3.1 34.3 2.4 4.9
표 13 시나리오별 주간 평균 UTCI 및 16시 UTCI 감소량
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그림 18 시나리오별 주간(6시~19시) 평균 UTCI 비교
그림 19 시나리오별 주간(6시~19시) 평균 UTCI 감소량 비교
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그림 20 시나리오별 16시 UTCI 비교
그림 21 시나리오별 16시의 UTCI 감소량 비교
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제3절 시나리오별 UTCI 공간분포 평가
1. 시나리오별 UTCI 척도의 공간분포 비율
시나리오별로 주간의 UTCI 척도9)가 보행권을 차지하는 비율 변화량을 분석
하였다. 본 연구 대상지에서는 UTCI 수치가 최대 Very strong heat stress 구
간까지 도달하였으며, 그 이하 범위로 Strong heat stress, Moderate heat 
stress, No thermal stress 구간에 분포하고 있음을 확인하였다(그림 22). 각각
의 시나리오를 적용함에 따라 열적 스트레스가 존재하는 구간의 감소율은 표 
14, 표 15, 표 16과 같이 나타났다. 
표 14에서는 열적 스트레스가 가장 높았던 Very strong heat stress 구간의 
감소율을 산출하였다. 열 저감 효과가 가장 뛰어난 오픈스페이스 유형을 통해 
시나리오 C일 때 Very strong heat stress 구간의 감소율이 47%, 시나리오 B일 
때 감소율이 35%로 나타났다. 도로변 가로 유형을 통한 Very strong heat 
stress 구간의 감소율은 시나리오 C일 때 37%, 시나리오 B일 때 25%로 나타났
으며, 벽면 유형을 통한 Very strong heat stress 구간의 감소율은 시나리오 C
일 때 22%, 시나리오 B일 때 10%로 나타났다. 건물변 가로 유형을 도입했을 
때는 시나리오 C일 때 8%, 시나리오 B일 때 3%로 Very strong heat stress 구
간이 차지하는 비율의 감소가 타 유형에 비하여 크게 일어나지 않았음을 확인
하였다. 옥상 유형의 경우 감소율이 시나리오 C일 때 -3%, 시나리오 B일 때 –
1%로 나타나, Very strong heat stress가 차지하는 공간이 오히려 증가하였음
을 확인하였다.
9) UTCI 척도 (Universial Thermal Climate Index Category): Extreme heat stress (above +46); Very 
strong heat stress (+38 to +46); Strong heat stress (+32 to +38); Moderate heat stress (+26 to +32); 
No thermal stress (+9 to +26); Slight cold stress (+9 to 0); Moderate cold stress (0 to -13); Very 
strong cold stress (-27 to -40); Extreme cold stress (below -40) 
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그림 22 시간별 UTCI 평가 척도의 공간 분포 비율
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표 15에서는 Strong heat stress 구간의 감소율을 설명한다. 오픈스페이스 유
형을 통해 시나리오 C일 때 Strong heat stress 구간의 감소율이 21%, 시나리
오 B일 때 감소율이 16%로 나타났다. 도로변 가로 유형을 통한 Strong heat 
stress 구간의 감소율은 시나리오 C일 때 12%, 시나리오 B일 때 8%로 나타났
으며, 벽면 유형을 통한 Very strong heat stress 구간의 감소율은 시나리오 C
일 때 10%, 시나리오 B일 때 5%로 나타났다. 건물변 가로 유형을 도입했을 
때는 시나리오 C일 때 5%, 시나리오 B일 때 3%로 나타났다. 옥상 유형의 경
우 감소율이 시나리오 C일 때 -3%, 시나리오 B일 때 –1%로 나타나, Strong 
heat stress 구간에서도 오히려 공간적인 분포가 증가한 것을 확인하였다. 전
반적으로 Strong heat stress 구간은 Very stong heat stess 구간에 비해 감소
율이 적었음을 확인하였다.
표 16에서는 Moderate heat stress 구간의 감소율을 설명한다. 오픈스페이스 
유형을 통해 시나리오 C일 때 Moderate heat stress 구간의 감소율이 6%, 시
나리오 B일 때 감소율이 5%로 나타났다. 도로변 가로 유형을 통한 Moderate 
heat stress 구간의 감소율은 시나리오 C, 시나리오 B일 때 모두 5%로 나타났
으며, 벽면 유형을 통한 Moderate heat stress 구간의 감소율은 시나리오 C일 
때 6%, 시나리오 B일 때 5%로 나타났다. 건물변 가로 유형을 도입했을 때는 
시나리오 B, 시나리오 C일 때 모두 0%로 변화가 일어나지 않았다. 옥상 유형
의 경우 감소율이 시나리오 C일 때 1%, 시나리오 B일 때 0%로 나타나는 것을 
확인하였다. 
결과적으로, 녹지의 적용으로 가장 더운 구간인 Very strong heat stress의 
공간적 분포가 가장 크게 줄었음을 확인하였으며 Moderate heat stress 구간의 
공간적 분포 감소가 가장 적게 일어났음을 확인하였다.
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단위: %
시나리오 6시 7시 8시 9시 10시 11시 12시 13시 14시 15시 16시 17시 18시 19시 평균
도로변 
가로
B 0 0 0 0 7 53 41 42 39 42 53 66 0 0 25
C 0 0 0 0 14 76 69 69 70 70 74 80 0 0 37
건물변 
가로
B 0 0 0 0 0 29 5 0 0 0 0 10 0 0 3
C 0 0 0 0 20 58 11 0 0 0 2 19 0 0 8
오픈스
페이스
B 0 0 0 0 100 97 50 44 34 35 51 75 0 0 35
C 0 0 0 0 100 98 77 78 70 70 77 90 0 0 47
벽면
B 0 0 0 0 0 95 77 -5 -7 -7 -9 -9 0 0 10
C 0 0 0 0 0 98 94 82 4 -7 -9 42 0 0 22
옥상
B 0 0 0 0 0 6 -10 -12 -7 -7 -9 -9 0 0 -3
C 0 0 0 0 0 30 -7 -14 -8 -7 -7 -3 0 0 -1
전체 
유형
B 0 0 0 0 0 98 91 72 36 35 47 63 0 0 32
C 0 0 0 0 0 100 98 93 86 65 68 87 0 0 43
표 14 시나리오 A 대비 시간별 Very strong heat stress 구간의 감소율
단위: %
시나리오 6시 7시 8시 9시 10시 11시 12시 13시 14시 15시 16시 17시 18시 19시 평균
도로변 
가로
B 0 0 69 41 3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 8
C 0 0 83 71 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12
건물변 
가로
B 0 0 8 -1 26 0 0 0 0 0 0 0 2 0 3
C 0 0 19 0 33 0 0 0 0 0 0 0 17 0 5
오픈스
페이스
B 0 0 75 46 29 0 0 0 0 0 0 0 80 0 16
C 0 0 84 79 40 0 0 0 0 0 0 0 93 0 21
벽면
B 0 0 -8 -14 23 3 0 0 0 0 0 0 74 0 5
C 0 0 12 -14 23 26 1 0 0 0 0 14 76 0 10
옥상
B 0 0 -11 -15 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1
C 0 0 -23 -18 -38 0 0 0 0 0 0 0 5 0 -5
전체 
유형
B 0 0 71 40 43 17 0 0 0 0 0 1 85 0 18
C 0 0 58 40 20 8 2 0 0 7 79 89 100 0 29
표 15 시나리오 A 대비 대비 시간별 Strong heat stress 구간의 감소율
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단위: %
시나리오 6시 7시 8시 9시 10시 11시 12시 13시 14시 15시 16시 17시 18시 19시 평균
도로변 
가로
B 0 68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
C 0 77 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
건물변 
가로
B 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
오픈스
페이스
B 0 68 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
C 0 70 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6
벽면
B 0 17 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
C 0 17 67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6
옥상
B 0 16 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
C 0 -5 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
전체 
유형
B 0 82 62 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0 12
C 0 89 79 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12
표 16 시나리오 A 대비 대비 시간별 Moderate heat stress 구간의 감소율
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2. 시나리오별 UTCI 공간분포
시나리오별 공간분포 분석은 녹지로 인한 효과가 가장 컸던 16시에 대해 진
행하였다. 그림 23은 16시 지상 1.4m 높이에서의 UTCI 공간 분포가 시나리오
별로 도출된 결과이며, 그림 24에서는 시나리오별 UTCI 수치 분포를 확인할 
수 있다.
 시나리오 A의 경우, 건물의 그림자 부분에서 비교적 낮은 열 스트레스를 
보이며, 그림자가 지지 않는 공간은 높은 열 스트레스를 받는다. 벽면 유형의 
녹지를 도입한 경우 건물로 인한 그림자가 지는 구간의 UTCI가 저감됨을 확
인할 수 있으며, 그림자가 지는 구역 이외의 전반적인 공간에서도 UTCI가 저
감되는 것을 확인하였다. 오픈스페이스와 도로변 가로 유형의 경우, 시나리오 
A일 때 건물 그림자의 영향을 받지 않은 영역이 녹화 후에는 수목으로 피복
되며 수관 형상을 따라 UTCI 수치가 4℃ 가량 저감되는 것을 확인하였다. 한
편, 건물변 녹화의 경우 교목이 심긴 다른 유형에 비하여 UTCI의 저감이 적게 
일어난 것을 확인하였으며, 수목이 심긴 주변 지역에 미치는 영향도 적은 것
으로 분석되었다. 옥상 유형의 경우 공간분포의 뚜렷한 변화가 나타나지 않았
으며, 건물 높이가 낮은 일부 건물 주변에서 저감이 일어났음을 확인하였다.
그림 24의 시나리오별 UTCI 수치 분포에 의하면 건물변 가로, 오픈스페이스
의 시나리오 C 유형은 UTCI 척도를 한 단계 낮출 수 있는 수준으로 UTCI 분
포가 저감하며 가장 뚜렷한 변화를 보였다. 벽면녹화의 경우 최대값의 감소보
다 최소값의 감소가 더 많이 일어났는데, 이는 기존 UTCI가 낮았던 건물 그림
자의 영역이 그림자가 지지 않는 영역보다 더 많은 저감이 이루어졌기 때문으
로 해석할 수 있다. 건물변 가로 유형의 경우 시나리오 B일 때와 시나리오 C
일 때 비슷한 수준으로 UTCI가 저감한 것을 확인하였다. 옥상 유형의 경우 녹
지 적용에 따른 분포의 변화가 거의 나타나지 않았다. 옥상 녹화의 경우 건물 
높이와 도로 폭의 비가 1을 초과하면 열 개선 효과가 급격히 낮아지는데(Ng 
et al., 2012), 연구 대상지 대부분 구간에서의 비가 1을 초과하여 나타난 결과
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로 해석된다. 시나리오 A의 경우 Moderate heat stress와 Strong heat stress 
구간에 분포하였으며, 시나리오 B의 경우 Strong heat stress와 Very strong 









































                                                 UTCI (℃)
그림 23 시나리오별 UTCI의 공간 분포(16:00, 지상 1.4m)
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그림 24 시나리오별 UTCI 분포 비교(16:00, 지상 1.4m)
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제4절 고찰
1. 녹지의 양과 UTCI와의 관계
본 연구에서는 시나리오에 녹지 적용 비율을 두어 녹지 유형별 녹지의 양에 
따른 UTCI 저감량을 살펴볼 수 있었다. 교목이 식재되었던 유형은 도로변 녹
지, 건물변 녹지, 오픈스페이스 유형으로. 도로변 가로 유형의 경우 수고 10m, 
수관폭 7m 교목을, 건물변 가로 유형의 경우 수고 3m, 수관폭 3m 교목을, 오
픈스페이스 유형의 경우 수고 7m, 수관폭 5m 교목을 적용하였다. 즉, 유형별
로 조성된 녹지의 부피량, 수고, 녹지 면적에 차이가 있었으며, 적용된 수목의 
주 수에도 차이가 있었다. 이들은 UTCI와 연관성이 있을 가능성이 있는 인자
로, 유형별 차이가 있었던 녹지 부피, 수목 주 수, 수고, 녹지 면적, 녹지율, 
종횡비 중 UTCI에 영향을 미치는 인자를 도출하고자 상관분석을 진행하였다. 
교목이 적용되는 시나리오의 표본 개수는 9개로, 비모수검정에 해당하는 스페












A 34.4℃ 0㎥ 0 0m 0㎡ 0.0% 0.7
B 33.3℃ 4,950㎥ 22 10m 568㎡ 21.4% 0.7
C 32.7℃ 9,765㎥ 43 10m 1,110㎡ 41.8% 0.7
건물변
가로
A 33.8℃ 0㎥ 0 0m 0㎡ 0.0% 1.1
B 33.9℃ 330㎥ 55 3m 391㎡ 13.1% 1.1
C 33.8℃ 606㎥ 101 3m 718㎡ 24.0% 1.1
오픈스
페이스
A 34℃ 0㎥ 0 0m 0㎡ 0.0% 0.6
B 32.8℃ 4,316㎥ 52 7m 1,027㎡ 17.5% 0.6
C 32.1℃ 8,632㎥ 104 7m 2,054㎡ 35.0% 0.6
표 17 시나리오별 UTCI 및 UTCI 관련 인자 정보
- 65 -
결과적으로 UTCI에 주요 영향을 미치는 인자는 녹지 면적, 녹지율, 녹지 부
피, 수고 순으로 나타났다(표 18). 이는 교목의 수관 폭, 녹지 부피, 수고를 고
려한 식재 조성 및 유지관리가 필요함을 시사한다. 또한 본 연구에서 분석하
고자 했던 녹화 유형 외에도 녹지 면적, 녹지율, 녹지 부피, 수고가 UTCI에 유
의미하게 영향을 미친다는 점을 설명하여 녹지 유형 뿐 아니라 녹지 면적, 녹
































** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
표 18  UTCI와 시나리오 인자 간 스페어만 순위상관분석
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2. 소결 및 고찰
본 연구에서는 저층 고밀 시가화지역에 해당하는 역삼동 일대 대상지에 녹
지 유형별, 녹지 적용 비중별 시나리오를 적용함에 따라 나타나는 보행권의 
열 쾌적성 변동을 분석하였다. 녹지 유형은 도시지역 경관에 통합되는 모든 
녹지가 다섯 가지로 분류되었으며, 녹지 적용 비중은 녹지의 유형마다 최대치
로 적용되는 경우(시나리오 C), 최대치의 절반만큼 적용되는 경우(시나리오 B), 
적용되지 않는 경우(시나리오 A)로 설정하였다. 
결과적으로, 가장 효과적인 녹지 유형은 오픈스페이스로 최대치의 녹지가 
적용된 경우 평가 범위의 주간 평균 UTCI는 1.9℃만큼, 절반의 양으로 적용된 
경우 1.2℃만큼 저감되었다. 이는 기존 그림자의 영향을 받기 어려웠던 오픈스
페이스가 수목의 그림자 효과를 받았기 때문에 나타난 결과로, 도시 열 저감
에 수목의 그림자로 인한 비중이 크다는 선행연구를 뒷받침한다(박채연 외, 
2017). 또한 군집형의 배식 구조가 냉각된 공기의 확산을 지연시키는 데 중요
한 역할을 하기 때문에 나타난 결과로 해석된다(Cao et al., 2010; 
Spronken-Smith et al., 1999). 이는 일정 양의 수목을 식재할 때 보행권의 열 
환경이 보다 쾌적하게 유지되도록 배식할 수 있는 지침이 될 수 있다. 벽면 
유형의 경우 가장 고르게 대상지의 UTCI를 저감시켰다. 이는 고밀 시가화지역
의 높은 건물 밀도로 인해 벽면 녹화의 적용 가능한 면적이 많아 나타난 결과
로 해석된다. 한편 다른 유형에 비해 효과가 미비했던 옥상 유형은 식생이 위
치하는 지점과 보행권과의 레벨 차이에 의한 것으로 분석된다. 옥상녹화의 경
우, 종횡비가 1을 초과하면 열 개선 효과가 급격히 낮아지는데(Ng et al., 
2012), 본 연구의 대부분의 구역에서는 종횡비가 1을 초과한 것으로 확인되었
다. 본 연구의 결과는 보행자 레벨에 식재된 수목은 다른 유형의 녹화에 비해 
열 스트레스를 줄이는데 특히 유용하다는 선행연구 결과를 뒷받침한다(Cheung 
et al., 2018; Sun et al., 2017; Brown et al., 2015; Chen et al., 2009).
시간별로 각 시나리오를 분석한 결과, 본 연구 대상지에서 녹지로 인한 
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UTCI의 저감이 가장 크게 일어난 시간대는 16시로 분석되었다. 16시에 모든 
녹지 유형을 시나리오 C로 적용한 경우 UTCI 4.9℃, 시나리오 B로 적용한 경
우 UTCI 3.1℃만큼 저감되었음을 확인하였다. 이는 UTCI 척도를 한 단계 낮출 
수 있는 수준이다. 연구 결과는 고밀 개발 지역에서 소규모 녹지가 대기 온도
로 약 1~2℃의 저감시켜 유의미하게 냉각 작용을 한다는 이전 연구를 뒷받침
한다(Park et al., 2017). 한편, 새벽 6시에는 오히려 녹지가 적용되었을 때 




고밀 시가화지역의 잔여 공간이 한정적이라는 점에서 높은 효율로 녹지가 
조성되는 것은 중요하다. 본 연구에서는 ENVI-met과 rBiometeo 패키지를 통
해 UTCI를 산출하여 고밀 시가화지역에서의 열 쾌적성 개선에 대한 녹지 유
형과 녹지 유형의 적용 비중에 따른 기여도를 정량화하였다. 결과적으로 가장 
효과적인 녹지 유형은 오픈스페이스로, 최대치의 녹지가 적용된 경우 평가 범
위의 주간 평균 UTCI는 1.9℃만큼 저감되었다. 차례로 도로변 가로 유형에 의
하여 UTCI 1.7℃, 벽면 유형에 의하여 UTCI 1.3℃, 건물변 가로 유형에 의하여 
UTCI 0.2℃, 옥상 유형에 의하여 UTCI 0.1℃ 만큼 저감되었으며, 모든 녹화를 
적용한 경우 UTCI 3.1℃ 만큼 저감되었다. 주간 중 녹지의 열 쾌적성 증진 효
과가 가장 뛰어났던 시간은 16시로, 가장 효과적이었던 오픈스페이스 유형의 
적용으로 평가 범위의 UTCI가 3.3℃만큼 저감되었으며, 모든 녹화를 적용한 
경우 UTCI 4.9℃ 만큼 저감되어 UTCI 척도를 한 단계 낮출 수 있는 수준으로 
열 쾌적성이 증진됨을 확인하였다. 한편, 녹지 적용으로 인하여 UTCI 척도 중 
열 쾌적성이 가장 나빴던 Very strong heat stress 구간의 분포 비율이 감소율
이 가장 크게 나타났다. 
제2절 의의 및 한계
본 연구는 녹지 유형에 따른 열 쾌적성을 평가한 것으로, 열 환경에 큰 영
향을 미치는 잎의 부피, 수고 등을 단일 설정으로 구성하였다는 한계가 있다. 
실제 도시 수목은 다양한 형태로 구성되므로 추후 연구에서 이들이 반영되면 
더욱 정밀한 연구 결과를 도출할 수 있을 것이다. 연구의 시간적 범위는 주간
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으로, 낮 동안 녹지가 열 쾌적성에 미치는 긍정적인 결과에 대해 도출하였다. 
하지만 혹서기에는 열대야 현상도 주요 문제이며, 야간에는 녹지로 인한 열 
쾌적성이 저해되는 경우가 있어(Morakinyo et al., 2017) 야간에 대한 분석도 
동시에 진행해 볼 필요가 있다.
본 연구 결과는 연중 가장 더운 시기인 혹서기 주간이라는 시간적 범위에서 
진행된 연구로 연구 대상지에서 효율적인 녹지 유형을 제안하며, 각 유형에 
대한 열 쾌적성 저감량에 대한 정량적인 수치를 제공한다. 연구의 결과는 도
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시간 기온(℃) 풍향( )̊ 풍속(km/h) 습도(%)
0:00 25.8 70.5 4 92
1:00 25.9 70.2 4 91
2:00 25.7 73.6 4 91
3:00 25.8 72.1 3.6 91
4:00 25.7 58.1 4 90
5:00 25.7 78.4 3.6 90
6:00 25.5 60.5 4.7 90
7:00 25.7 70.3 4.7 89
8:00 26.1 59.1 5 85
9:00 26.7 49.5 6.1 80
10:00 27.7 50 5 75
11:00 27.7 122.7 5.4 76
12:00 28.1 56.4 6.8 74
13:00 29.6 44.8 2.9 69
14:00 29.6 71.3 4.3 67
15:00 29 279.6 4 71
16:00 29.9 178.1 5 64
17:00 30 156.9 5.4 63
18:00 29.9 205.7 3.6 62
19:00 29 149.7 3.2 65
20:00 28.2 148.8 5.4 69
21:00 27.4 153.5 4.3 74
22:00 26.8 129 6.1 77
23:00 26.5 268.6 3.6 77
자료: 지역별상세관측자료(AWS)(검색일: 2020년 5월 15일)
표 19 2017년 7월 29일 관측소 강남의 시간별 기온, 풍향, 풍속, 습도
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시간 기온(℃) 풍향( )̊ 풍속(km/h) 습도(%)
0:00 26.1 136.6 5.4 78
1:00 25.7 204.7 6.1 79
2:00 25.4 185.3 3.6 79
3:00 25.4 157.3 2.9 79
4:00 25.2 204.6 5.4 79
5:00 25.1 141.2 2.2 80
6:00 24.8 187.7 4.7 82
7:00 25.1 209.9 2.5 81
8:00 25.7 185.6 4.3 80
9:00 26.7 204 5 76
10:00 28.1 282.1 6.1 71
11:00 28.5 299.3 5 67
12:00 29.5 238 5 58
13:00 31 263.9 6.1 51
14:00 30.9 237.4 6.8 50
15:00 31.5 198.8 6.5 49
16:00 32.5 256.5 6.5 48
17:00 32 285 6.5 49
18:00 30.9 244.7 8.3 53
19:00 30.7 357.5 5.4 55
20:00 29.6 11.4 4 60
21:00 29.5 170.4 1.8 60
22:00 29.5 352.8 2.5 61
23:00 29 96.4 0.7 63
자료: 지역별상세관측자료(AWS)(검색일: 2020년 5월 15일)
표 20 2017년 7월 30일 관측소 강남의 시간별 기온, 풍향, 풍속, 습도
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시간 기온(℃) 풍향( )̊ 풍속(km/h) 습도(%)
0:00 26.3 62.2 7.6 68
1:00 25.8 55.7 5.4 69
2:00 25.4 48.7 4.3 70
3:00 25.1 68.4 6.5 70
4:00 24.7 49.5 5.4 71
5:00 24.4 67.2 6.5 73
6:00 24.4 69.4 4.3 72
7:00 24.5 63.3 6.5 72
8:00 25.3 69.7 5.8 70
9:00 26.5 64.4 7.2 64
10:00 27.4 56.6 8.6 60
11:00 28.4 55.2 7.9 57
12:00 29.4 67 6.1 52
13:00 31.1 82.7 3.6 49
14:00 31 53.7 4.7 50
15:00 31.3 50.9 4.7 49
16:00 30.4 76.9 5 52
17:00 31.4 25.5 3.6 48
18:00 30.9 76.1 2.2 49
19:00 30.6 0 1.4 52
20:00 29.6 72.8 1.4 58
21:00 29 64.2 4.7 61
22:00 28.4 75.3 4.7 65
23:00 28.1 70.2 4.1 67
자료: 지역별상세관측자료(AWS)(검색일: 2020년 5월 15일)
표 21 2017년 8월 12일 관측소 강남의 시간별 기온, 풍향, 풍속, 습도
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시간 기온(℃) 풍향( )̊ 풍속(km/h) 습도(%)
0:00 29.5 0 0 61
1:00 29.1 0 0 62
2:00 27.8 0 0 72
3:00 27.9 0 0 71
4:00 27.1 0 0 74
5:00 26.5 0 0 79
6:00 26.4 0 0 81
7:00 27.1 0 0 78
8:00 29 0 0.7 71
9:00 29.6 60.6 0.7 68
10:00 32.6 78.1 0.7 52
11:00 32 124.4 3.2 52
12:00 33.7 87.2 3.2 45
13:00 35.1 70.6 5 43
14:00 36.4 274.7 6.5 30
15:00 37.1 7.9 5 35
16:00 36.3 263.7 9.7 37
17:00 36.1 241.5 10.1 33
18:00 35 268.1 9.4 40
19:00 33.2 278.2 10.8 50
20:00 32.3 270.6 9 54
21:00 31.8 275.7 6.8 54
22:00 31.3 261.3 4.3 50
23:00 30.8 260.2 4 52
자료: 지역별상세관측자료(AWS)(검색일: 2020년 5월 15일)
표 22 2018년 7월 21일 관측소 강남의 시간별 기온, 풍향, 풍속, 습도
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시간 기온(℃) 풍향( )̊ 풍속(km/h) 습도(%)
0:00 29.8 312.8 3.2 78
1:00 29.4 284.5 2.9 80
2:00 29.1 0 2.2 83
3:00 28.6 262.1 6.1 85
4:00 28.1 249.9 6.5 87
5:00 28.1 0 0 88
6:00 28.4 0 0 86
7:00 28.9 0 0 85
8:00 29.7 0 0 80
9:00 31.2 0 0 71
10:00 31.4 350.7 3.6 70
11:00 32.7 280.3 5.4 64
12:00 33.7 261.8 3.6 61
13:00 34.5 273.3 5.8 58
14:00 35.2 260.6 7.9 54
15:00 35.2 272.3 10.8 54
16:00 35.5 232 10.1 54
17:00 34.5 282.8 10.4 57
18:00 33.8 285 9.7 61
19:00 33.3 44.4 5.4 64
20:00 31.6 253.7 10.1 70
21:00 30.9 277.8 10.8 74
22:00 30.7 252.1 5.4 74
23:00 30.6 240.5 6.8 74
자료: 지역별상세관측자료(AWS)(검색일: 2020년 5월 15일)
표 23 2018년 7월 27일 관측소 강남의 시간별 기온, 풍향, 풍속, 습도
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시간 기온(℃) 풍향( )̊ 풍속(km/h) 습도(%)
0:00 28.3 0 0 86
1:00 28.1 0 0.7 87
2:00 27.9 0 0 88
3:00 27.6 60.6 0 87
4:00 27.5 67 2.2 86
5:00 27.2 0 0.4 87
6:00 26.9 0 0 87
7:00 27.3 53.7 2.5 82
8:00 27.8 50.7 5.4 80
9:00 29.3 57.8 5.4 70
10:00 30.6 124.6 2.9 66
11:00 32.6 86.2 1.8 57
12:00 32.6 45.3 4.3 53
13:00 34.6 165.3 5.4 49
14:00 34.9 190.4 3.6 44
15:00 34.8 201.6 5.4 43
16:00 34.8 185.1 3.6 46
17:00 35.1 32.5 1.8 44
18:00 34.5 181.2 4 47
19:00 33.8 46.3 6.1 48
20:00 33.2 43.4 7.6 49
21:00 32.4 78.3 6.1 55
22:00 31.5 72.8 6.5 60
23:00 30.4 121.8 4.7 63
자료: 지역별상세관측자료(AWS)(검색일: 2020년 5월 15일)
표 24 2018년 8월 10일 관측소 강남의 시간별 기온, 풍향, 풍속, 습도
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시간 기온(℃) 풍향( )̊ 풍속(km/h) 습도(%)
0:00 26.9 286.5 2.5 92
1:00 26.6 199 2.5 93
2:00 26.6 276.8 4.3 95
3:00 25.8 182.8 2.5 98
4:00 25.3 259.6 2.2 100
5:00 24.7 224.7 0.7 100
6:00 25.2 208 2.2 100
7:00 26.2 209.3 1.1 99
8:00 28 174 2.9 84
9:00 30 313.7 1.8 76
10:00 30.5 234 2.9 72
11:00 30.5 234 2.2 68
12:00 32.6 346.8 4.3 57
13:00 33.5 222.2 4.7 52
14:00 34.2 10.7 4 50
15:00 34.2 359 4.3 50
16:00 33.5 6.5 2.9 53
17:00 33.1 97.9 1.8 60
18:00 33.4 279.6 7.2 57
19:00 31.9 279.7 5 63
20:00 31.1 329.1 5.8 68
21:00 30.4 284.1 5.4 73
22:00 29.5 313.7 3.6 80
23:00 29.2 300.3 4.7 83
자료: 지역별상세관측자료(AWS)(검색일: 2020년 5월 15일)
표 25 2019년 8월 2일 관측소 강남의 시간별 기온, 풍향, 풍속, 습도
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시간 기온(℃) 풍향( )̊ 풍속(km/h) 습도(%)
0:00 22.9 0 0.4 87
1:00 22.4 283.9 1.1 91
2:00 22.1 117.3 1.8 93
3:00 21.5 285.6 0.4 97
4:00 21.5 150.1 1.8 98
5:00 21.3 116.9 1.1 96
6:00 21.2 97.1 1.1 95
7:00 22.7 181.5 1.1 89
8:00 24 29.8 4.3 79
9:00 25.7 110.7 3.6 73
10:00 27.7 219.7 2.9 68
11:00 29.4 57 2.9 55
12:00 30.4 335.4 4.3 50
13:00 31.6 63.8 2.9 45
14:00 33.2 103.3 3.2 44
15:00 31.9 31.1 4 41
16:00 33.1 125.2 2.9 39
17:00 32.6 70 3.2 38
18:00 30.8 0 2.5 46
19:00 29.3 183.2 2.2 52
20:00 26.3 202.1 0.7 67
21:00 25.6 0 0.4 71
22:00 25 272.3 1.1 76
23:00 24.5 0 0.4 83
자료: 지역별상세관측자료(AWS)(검색일: 2020년 5월 15일)
표 26 2019년 8월 19일 관측소 강남의 시간별 기온, 풍향, 풍속, 습도
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시간 기온(℃) 풍향( )̊ 풍속(km/h) 습도(%)
0:00 24.8 8.7 1.8 78
1:00 24.9 9.5 3.6 77
2:00 23.9 160.8 1.4 86
3:00 23.5 2.6 0.4 87
4:00 23.1 26.6 1.4 91
5:00 22.9 321.5 0.7 88
6:00 22.7 0 0.4 89
7:00 23.8 106.1 1.1 86
8:00 26.4 118.9 3.6 71
9:00 28 89.3 3.6 64
10:00 29.5 59 4.3 60
11:00 31.5 356.5 2.2 51
12:00 32.5 0 5 51
13:00 33 178.1 4.7 48
14:00 33.2 197.9 6.8 48
15:00 32.9 148 8.3 47
16:00 33.8 179.6 7.9 47
17:00 32.5 172.1 5.8 47
18:00 31.6 186.9 5 50
19:00 30 188 5.4 56
20:00 28.8 167.5 1.4 60
21:00 27.8 94.4 2.2 66
22:00 26.8 91.6 1.1 72
23:00 26.1 0 0 77
자료: 지역별상세관측자료(AWS)(검색일: 2020년 5월 15일)
표 27 2019년 8월 20일 관측소 강남의 시간별 기온, 풍향, 풍속, 습도
- 89 -
단위: ℃




Mean 26.7 26.7 27.8 29.4 30.8 31.7 32.5 33.2 33.8 34.1 34.0 33.6 33.0 32.2
S.D. 1.0 1.0 1.2 1.5 1.7 1.8 1.9 1.9 2.0 2.0 1.9 1.8 1.7 1.5
B
Mean 26.7 26.7 27.8 29.4 30.8 31.6 32.4 33.2 33.7 33.9 33.9 33.6 33.0 32.2
S.D. 1.0 1.0 1.2 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.0 1.9 1.8 1.7 1.5
C
Mean 26.7 26.7 27.8 29.4 30.7 31.6 32.4 33.2 33.7 34.0 33.8 33.5 32.9 32.1




Mean 26.8 26.8 28.0 29.7 31.0 32.0 32.8 33.6 34.1 34.3 34.2 33.9 33.3 32.5
S.D. 0.3 0.3 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.4
B
Mean 26.8 26.8 28.0 29.7 31.0 32.0 32.8 33.6 34.1 34.3 34.2 33.9 33.3 32.5
S.D. 0.3 0.3 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.4
C
Mean 26.8 26.8 28.0 29.7 31.0 31.9 32.8 33.6 34.1 34.3 34.2 33.9 33.3 32.4





Mean 26.8 26.8 27.9 29.5 30.8 31.7 32.5 33.3 33.8 34.1 34.1 33.8 33.2 32.4
S.D. 0.5 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.7
B
Mean 26.4 26.5 27.6 29.2 30.5 31.3 32.2 33.0 33.6 33.9 33.8 33.4 32.8 32.0
S.D. 0.4 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7
C
Mean 26.4 26.4 27.6 29.2 30.5 31.4 32.2 33.0 33.6 33.9 33.7 33.3 32.9 31.9
S.D. 0.4 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.7
벽면
A
Mean 26.8 26.7 27.9 29.6 30.9 31.7 32.6 33.3 33.9 34.1 34.1 33.8 33.2 32.4
S.D. 0.6 0.6 0.7 0.9 1.0 1.1 1.1 1.2 1.2 1.2 1.2 1.1 1.0 0.9
B
Mean 26.8 26.7 27.6 29.1 30.3 31.2 32.1 32.8 33.4 33.6 33.6 33.3 32.7 32.0
S.D. 0.6 0.6 0.7 0.9 1.0 1.1 1.1 1.2 1.2 1.2 1.2 1.1 1.0 0.9
C
Mean 26.8 26.7 27.4 28.6 29.8 30.7 31.6 32.4 32.9 33.2 33.1 32.8 32.2 31.7
S.D. 0.6 0.6 0.7 0.9 1.0 1.1 1.1 1.2 1.2 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
옥상
A
Mean 26.8 26.7 27.9 29.6 30.9 31.7 32.6 33.3 33.9 34.1 34.1 33.8 33.2 32.4
S.D. 0.6 0.6 0.7 0.9 1.0 1.1 1.1 1.2 1.2 1.2 1.2 1.1 1.0 0.9
B
Mean 26.7 26.7 27.8 29.5 30.8 31.6 32.5 33.2 33.8 34.0 34.0 33.7 33.1 32.3
S.D. 0.7 0.7 0.8 1.0 1.1 1.2 1.2 1.3 1.3 1.3 1.3 1.2 1.1 1.0
C
Mean 26.7 26.7 27.8 29.3 30.6 31.5 32.4 33.1 33.7 33.9 33.9 33.6 33.0 32.3
S.D. 0.6 0.6 0.8 0.9 1.0 1.1 1.1 1.2 1.2 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
표 28 시나리오별 기온 데이터
- 90 -
단위: ℃




Mean 19.4 27.7 41.7 50.9 56.3 59.3 60.6 62.8 66.1 66.6 62.0 55.0 41.3 29.0
S.D. 0.5 7.2 11.3 11.1 9.7 7.8 6.3 5.7 5.3 7.0 9.9 10.6 7.2 0.2
B
Mean 21.0 25.2 35.8 44.8 50.8 54.4 56.7 58.3 60.3 59.7 54.6 48.5 39.4 29.7
S.D. 0.9 4.6 8.7 9.7 9.1 7.4 6.5 5.9 6.8 8.2 8.5 8.1 5.7 0.5
C
Mean 21.8 25.1 33.4 41.3 47.1 51.4 54.0 55.5 56.6 55.2 51.2 45.8 38.8 30.0




Mean 19.5 24.9 36.4 46.6 54.5 61.6 63.6 65.0 65.1 63.9 57.9 48.3 39.6 29.1
S.D. 0.3 6.1 10.6 11.4 10.1 6.3 3.4 3.1 6.1 8.6 10.4 8.6 5.7 0.3
B
Mean 19.9 25.1 36.0 45.8 53.5 60.6 62.9 64.4 64.5 63.3 57.1 47.5 39.0 29.2
S.D. 0.6 5.9 10.4 11.4 10.2 6.5 3.5 3.2 6.1 8.6 10.3 8.6 5.6 0.4
C
Mean 20.3 25.2 35.6 45.2 52.7 59.8 62.4 64.0 64.1 62.9 56.5 46.8 38.4 29.2





Mean 19.3 24.6 37.6 47.2 54.1 59.1 61.1 63.0 65.4 66.2 62.7 53.6 40.9 29.1
S.D. 0.5 5.8 11.0 11.5 10.2 7.9 6.0 5.5 5.9 7.2 9.7 10.6 6.9 0.2
B
Mean 21.2 24.1 33.0 41.3 48.0 53.4 56.6 58.2 60.6 60.5 55.5 46.6 37.3 29.5
S.D. 1.5 3.4 7.0 8.3 8.2 7.5 6.0 5.6 6.5 7.5 8.5 7.3 3.5 0.7
C
Mean 22.2 24.7 31.5 38.3 44.5 49.7 53.3 54.8 56.3 55.6 50.7 43.3 36.4 29.8
S.D. 1.8 3.2 5.4 5.9 5.9 5.9 5.1 4.7 5.7 6.8 7.3 5.1 2.4 0.9
벽면
A
Mean 19.4 25.3 38.2 47.9 54.7 59.8 61.7 63.5 65.5 65.7 61.3 52.5 40.7 29.1
S.D. 0.5 6.4 11.1 11.5 10.1 7.6 5.7 5.1 5.8 7.6 10.1 10.4 6.7 0.2
B
Mean 20.7 26.2 37.8 46.5 52.6 57.2 59.1 60.5 62.6 63.1 58.5 49.9 38.6 28.6
S.D. 0.3 6.3 11.2 11.8 10.5 8.0 6.0 5.6 6.3 8.1 10.6 10.8 6.9 0.2
C
Mean 22.0 27.3 38.0 45.6 50.9 55.0 56.8 58.0 60.2 60.8 55.9 47.3 36.5 28.4
S.D. 0.4 6.3 11.4 12.0 10.8 8.4 6.4 6.0 6.7 8.5 11.1 11.1 6.8 0.2
옥상
A
Mean 19.4 25.3 38.2 47.9 54.7 59.8 61.7 63.5 65.5 65.7 61.3 52.5 40.7 29.1
S.D. 0.5 6.4 11.1 11.5 10.1 7.6 5.7 5.1 5.8 7.6 10.1 10.4 6.7 0.2
B
Mean 19.4 25.4 38.2 47.9 54.7 59.7 61.6 63.4 65.5 65.7 61.3 52.5 40.6 29.0
S.D. 0.5 6.4 11.2 11.5 10.1 7.6 5.6 5.1 5.9 7.7 10.1 10.4 6.7 0.2
C
Mean 19.4 25.3 38.2 47.8 54.6 59.7 61.6 63.4 65.4 65.7 61.2 52.5 40.6 29.0
S.D. 0.5 6.4 11.2 11.5 10.1 7.6 5.7 5.1 5.9 7.7 10.1 10.4 6.7 0.2
표 29 시나리오별 평균복사온도 데이터
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단위: m/s




Mean 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
S.D. 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
B
Mean 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
S.D. 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
C
Mean 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4




Mean 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4
S.D. 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
B
Mean 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4
S.D. 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
C
Mean 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4





Mean 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3
S.D. 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
B
Mean 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
S.D. 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
C
Mean 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
S.D. 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
벽면
A
Mean 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
S.D. 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
B
Mean 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
S.D. 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
C
Mean 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
S.D. 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
옥상
A
Mean 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
S.D. 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
B
Mean 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
S.D. 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
C
Mean 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
S.D. 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
표 30 시나리오별 풍속 데이터
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단위: %




Mean 16.7 16.8 16.7 16.6 16.6 16.4 16.2 16.1 15.9 15.8 15.9 15.8 15.8 15.9
S.D. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2
B
Mean 16.7 16.8 16.8 16.8 16.8 16.6 16.4 16.3 16.0 15.9 16.0 16.0 15.9 15.9
S.D. 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1
C
Mean 16.7 16.8 16.8 16.9 17.0 16.8 16.6 16.4 16.2 16.1 16.2 16.1 16.0 15.9




Mean 16.8 16.8 16.7 16.6 16.6 16.4 16.2 16.1 15.8 15.8 15.9 15.7 15.7 15.8
S.D. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0
B
Mean 16.8 16.8 16.7 16.7 16.7 16.4 16.2 16.1 15.8 15.8 15.9 15.8 15.7 15.8
S.D. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0
C
Mean 16.8 16.8 16.7 16.7 16.7 16.5 16.2 16.1 15.8 15.8 15.9 15.8 15.8 15.8





Mean 16.7 16.8 16.7 16.6 16.6 16.4 16.2 16.1 15.9 15.8 15.9 15.8 15.8 15.9
S.D. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
B
Mean 16.9 16.9 17.0 17.1 17.1 16.9 16.7 16.5 16.2 16.1 16.1 16.0 15.9 15.9
S.D. 0.1 0.1 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
C
Mean 16.9 16.9 17.1 17.2 17.3 17.1 16.9 16.7 16.4 16.2 16.3 16.2 16.1 15.9
S.D. 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1
벽면
A
Mean 16.7 16.8 16.7 16.6 16.6 16.4 16.2 16.1 15.9 15.8 15.9 15.8 15.8 15.9
S.D. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
B
Mean 16.7 16.7 16.7 16.6 16.6 16.4 16.3 16.1 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9
S.D. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
C
Mean 16.7 16.7 16.7 16.6 16.6 16.4 16.3 16.2 16.0 15.9 16.0 15.9 15.9 15.9
S.D. 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
옥상
A
Mean 16.7 16.8 16.7 16.6 16.6 16.4 16.2 16.1 15.9 15.8 15.9 15.8 15.8 15.9
S.D. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
B
Mean 16.7 16.8 16.7 16.6 16.7 16.4 16.2 16.1 15.9 15.8 15.9 15.8 15.8 15.9
S.D. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
C
Mean 16.7 16.8 16.7 16.7 16.7 16.5 16.3 16.2 16.0 15.9 15.9 15.8 15.8 15.9
S.D. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
표 31 시나리오별 습도 데이터
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Abstract
Simulated Thermal Comfort during 
the Hottest Season in Low-rise 
Dense Urbanized Area by 
Applying Urban Greening Units
Kim, Jonghee
Department of Landscape Architecture
Graduate School of Environmental Studies
Seoul National University
 As the urban area expands due to the increase in urban population, the 
importance of improving the urban thermal environment continues to be 
raised. Urban heat islands, a phenomenon in which the temperature is 
higher than the surrounding areas, is reported to be the most pronounced 
in low-rise, high-density dense urbanized areas. The heat generation is 
caused by the sun and artificial materials because the artificial covering 
and the high building coverage ratio of cities further promote the 
accumulation of heat. Urban greening can be a countermeasure against 
urban heat reduction by blocking short-wave radiation and generating latent 
heat, and by strategically creating urban greening, urban heat environment 
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can be improved. 
 The purpose of this study is to obtain a quantitative change in UTCI 
when a greening type is introduced into a low-rise dense urbanized area 
vulnerable to a thermal environment. To this end, the study aims to 
achieve the desired purposes. First, we classify the types of greening that 
can be introduced into low-rise dense urbanized areas, and analyze the 
thermal comfort of the target area according to the application of greening 
type. Second, we analyze the change in the thermal comfort during daytime 
due to the introduction of greening, and the temporal improvement value 
exposed to strong heat. Third, we analyze the spatial distribution of 
thermal comfort according to the introduction of greening and examine the 
amount of change in the section occupied by strong heat.
 The spatial scope of the study targets the low-rise dense urbanized area 
in Yeoksam-dong, Gangnam-gu, Seoul. The types of green space applied 
to the target land are all green areas that are integrated into the urban 
landscape, and are classified into five types: road side street, building side 
street, open space, wall, and roof. At this time, the ratio of greenery 
applied was assumed to be passive greening (Scenario A), realistic 
greening (Scenario B), and active greening (Scenario C). In this study, 
microclimate was simulated through the ENVI-met, and UTCI was 
calculated through the rBiometeo package.
 As a result, the most effective green space type was open space, and 
when the maximum green space was applied, the average UTCI was 
reduced by 1.9°C. In turn, the road side street was reduced by 1.7℃ 
UTCI, the wall surface was 1.3℃ UTCI, the building side street was 
reduced by 0.2℃ UTCI, and the roof was decreased by 0.1℃ UTCI. During 
the daytime, the best time to improve the thermal comfort of green space 
was 16:00, and the UTCI of the evaluation range was reduced by 3.3℃ by 
applying the most effective open space type. It was reduced by 4.9℃ 
UTCI when all the recordings were applied. It was confirmed that the 
thermal comfort was improved to a level that could lower the UTCI scale 
by one step. And the distribution ratio of the very strong heat stress 
section, which had the worst thermal comfort among the results, was the 
largest.
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 The results of this study were conducted in the temporal range of the 
hottest season. Efficient green space types are proposed at the study site, 
and quantitative values for the thermal comfort reduction for each type are 
provided. The results of the study can help in urban planning and greening 
planning, and decision making by local residents and local governments.
keywords : URBAN HEAT ISLAND (UHI), THERMAL COMFORT, 
MICROCLIMATE, UNIVERSAL THERMAL CLIMATE INDEX 
(UTCI), LOCAL CLIMATE ZONE (LCZ), ENVI-met
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